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1 APRESENTACAO

O presente volume refere-se a Memoria de Célculo de Estruturas para o Projeto e
Duplicagéo e Restauragéo da rodovia PR-445. O trecho em estudo, de acordo com o
edital, estd compreendido entre o km 0,00 e o km 26,80. Pelos estudos da Geometria, o

trecho termina apds o acesso a Lerroville, no km 27,100.

O estudo foi desenvolvido de acordo com as normas do DER/PR e DNIT, visando garantir
os parametros de desempenho preconizados, através de solu¢cbes que atendam técnica

e economicamente as necessidades e expectativas do contratante.

Rodovia: PR-445

Segmento: Subtrecho 01: km 0 ao km 27,1

SREs: 445S0010EPR/ 445S0015EPR/ 445S0017EPR
Extensao da duplicacéo: 27,10 m

Superintendéncia DER/PR Regional Norte

Localizacdo do empreendimento:

O Segmento 1 esta localizado na regido Norte Central do estado do Parana, sob a

Fiscalizacdo da Superintendéncia Regional Norte do DER-PR, na cidade de Londrina.

Esta inserido nos municipios de Maua da Serra, Tamarana, Marilandia do Sul e Londrina.
Inicia no entroncamento com a BR-376, no km 0, e termina no acesso a Lerroville (distrito

da cidade de Londrina), no km 27,1.

O inicio do trecho situa-se em média 23°54'27.09" de latitude Sul e 5111'32.66" de

longitude Oeste e altitude de 1094 m acima do nivel do mar.

Dados do Contrato

e Numero: 028/2020

e Data da Assinatura: 01/04/2020
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Ordem de Servico

e NuUmero: 008/2020
e Data da OS: 01/05/2020
e Prazo Contratual: 12 meses

Na figura a seguir é apresentado o mapa de situacdo com identificacdo do
empreendimento.
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3 PROJETOS ELABORADOS
3.1 PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

3.1.1 Ponte sobre o Rio Apucaraninha

Trata-se de uma obra ortogonal, reta, com extensdo total de 40,65m e inclinacéao
transversal de 5,5% para o lado externo, de modo a propiciar a devida condicao de

drenagem.

Transversalmente, a OAE € composta por duas faixas de rolamento com 360cm cada
com superlargura, uma faixa de acostamento de largura 300 cm, faixa de seguranca de
100cm, além de barreiras rigidas com 40 cm, contemplando assim os 13,20m de largura

total.

A superestrutura é formada por tabuleiro Unico, apresentando 39,60m de comprimento,
composto por 6 longarinas pré-moldadas em concreto protendido com altura de 1,70m e

espacadas a cada 2,3m,

A solucao para estas vigas longarinas pré-moldadas, em secéo |, prevé a utilizacdo de
03 cabos por viga, compostos por 15 cordoalhas @15,2mm em aco CP-190RB, que

posteriormente a protensao final, deverao ser injetados com nata de cimento.

Para interligar as longarinas, foram previstas transversinas projetadas apenas na regiao
dos apoios, moldadas e protendidas no local, com espessura de 0,25m, com seus cabos
passantes em furos deixados nas extremidades das vigas longarinas. Esta protensao
também devera ser do tipo pds aderente com cabo Unico, composto por 4 cordoalhas

215,2mm em ago CP-190 em ambas as extremidades, com ancoragem ativa.

A grelha formada pelas longarinas e transversinas séo solidarizadas pela laje do tabuleiro

de 0,25m de espessura minima.

Entre as longarinas, estdo apoiadas pré-lajes pré-fabricadas, ndo havendo necessidade

de forma para a concretagem da laje entre as vigas.
Nas extremidades das lajes ha juntas elastomeéricas do tipo JEENE ou equivalente.

A superestrutura é apoiada nos encontros/apoios sobre aparelhos de apoio de neoprene

fretado. Para eventuais

substituicdes dos aparelhos, esta previsto 0 macaqueamento simultaneo de cada eixo

de apoio.
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A mesoestrutura e a infraestrutura sdo compostas, nos encontros, por vigas travessas
tipo blocos de fundacgé&o sobre 12 estacas raiz 2410mm g300mm com comprimento em

solo e rocha respectivamente, contemplando também cortinas e lajes de transicao.
3.1.1.1 Isométrico 3D

3.1.1.1.1 Modelo de analise

Lo

3.1.1.2 Planta
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3.1.1.3 Secao Longitudinal

3.1.1.4 Secdao Transversal

3.1.1.5 Critérios de Projeto
3.1.1.5.1 Normas Técnicas

Foram consideradas as seguintes Normas Brasileiras:

e NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

e NBR 7187/2003 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido

— Procedimento;
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e NBR 7188/2013 - Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,

passarelas € outras estruturas;

e NBR 8681/2003 - AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento;

e NBR 9062/2017 - Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado;
e NBR 6122/2010 - Projeto e execucao de fundacgdes;

e NBR 6120/2019 - Acbes para o calculo de estruturas de edificacoes;

e NBR 6123/2013 - Forcas devidas ao vento em edificacdes.

e Para os aparelhos de apoio de neoprene fretados, foi considerada a norma

europeia:

e EN 1337-3:2005 - Structural Bearings — Part3: Elastomeric Bearings.

3.1.1.5.2 Classe de Agressividade Ambiental

A estrutura foi projetada para a classe de agressividade ambiental CAA I, definida na

NBR-6118/2014 devem ser respeitados 0s seguintes cobrimentos minimos:

Estacas g = 41cm - 7,5cm
Travessas - 3,5cm
Transversinas e Vigas Pré-moldadas protendidas - 3,5cm

Lajes - 3,0cm

3.1.1.5.3 Coeficientes de Seguranca e Limite de Abertura de Fissuras

Concreto yc =14,

Aco vs = 1,15;
Cargas Permanentes vf=1,35;
Cargas Acidentais vf=1,5;
Limite de abertura de fissuras adotado wk = 0,3mm;

FOLHA 8 /149



A
ENGEFOTO

3.1.1.5.4 Materiais

Concreto Brasil

Nome Expanséo Massa Modulo Poisson - |Resistencia caracteristica a
térmica unitaria Ecs nu compresséo do cilindro
[m/mK] [kg/m3] [MPa] fck(28)
[kgf/cm?]
Tipo Modulo G
[MPa]
C30 0,00 2500,0| 2,6838e+04 0.2 305,91
Concreto 1,1183e+04
C40 0,00 2500,0| 3,1876e+04 0.2 407,89
Concreto 1,3282e+04
C50 0,00 2500,0| 3,6628e+04 0.2 509,86
Concreto 1,5262e+04

3.1.1.6 Caracterizagcdo da Estrutura

3.1.1.6.1 Caracteristicas Geométricas

Os tabuleiros passam por quatro estagios até chegar a situacao final:

e Estagio G1 - Vigas pré-moldadas isoladas (perfil viga isolada)

e Estagio G2 - Montagem das Pré-Lajes e Concretagem das Lajes (perfil viga

isolada)

e Estagio G3 -

colaborante)

Pavimento e Barreiras (perfil composto da viga com mesa

e Estagio Q - Cargas Acidentais na obra finalizada (perfil composto da viga com

mesa colaborante)

As pré-lajes possuem dimensdes de 190cm x 50cm x 5,0cm.

Nos balangos ndo héa pré-lajes, as lajes sdo macicas moldadas no local com pingadeiras.

A espessura média final das lajes € 25cm.

FOLHA 9/149



e §

ENGEFOTO
As larguras de mesas colaborantes para as vigas longarinas séo:
e L=250m para as Vigas Centrais.
e L=2,25m para as Vigas de Extremidades.

3.1.1.6.2 Materiais
Aco de armadura
CA-50
Expanséo térmica [m/mK] 0,00
Massa unitaria [kg/m3] 7850,0
Maodulo E [MPa] 2,1000e+05
Poisson - nu 0.2
Médulo G independente N&o
Médulo G [MPa] 8,7500e+04
Decréscimo Log. (amortecimento ndo uniforme apenas) 0.062
Calor especifico [J/gK] 6,0000e-01
Condutividade térmica [W/mK] 4,5000e+02
Ordem em norma 2
Superficie da barra Nervurado
Resisténcia caracteristica ao escoamento fyk [kgf/cm?] 5098,6
Valores dependentes de calculo N&o
Resisténcia ao escoamento de calculo - normais (fyd = fyk / gamma 4433,5
s_r) [kgflcm?]
Resisténcia ao escoamento de calculo - especiais (fyd = fyk / gamma 4433,5
s_s) [kgf/lcm?]
Resisténcia ao escoamento de calculo - excepcionais (fyd = fyk / 5098,6
gamma s_e) [kgf/cm?]
Alongamento maximo eps uk [le-4] 100,0
Tipo de diagrama Diagrama tenséo-deformacao

do aco

» Diagrama tensao-deformacéo

tensao(kgf/cm”2]

deformacao(le-4]

Concreto

C40

Expansao térmica [m/mK] |
Massa unitaria [kg/m?3]

0,00
2500,0
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Modulo Ecs [MPa] 3,1876e+04

Poisson - nu 0.2

Mddulo G independente Nao

Médulo G [MPa] 1,3282e+04

Decréscimo Log. (amortecimento ndao uniforme apenas) 0.062

Calor especifico [J/gK] 6,0000e-01

Condutividade térmica [W/mK] 4,5000e+01

Ordem em norma 5

Didametro do agregado (dg) [cm] 3,00

Resistencia caracteristica & compressao do cilindro fck(28) 407,89

[kgf/lcm?]

Valores dependentes de calculo Sim

Resisténcia média a tracao fctm(28) [kgf/cm?] 35,78

Resisténcia de célculo a compresséo - normais (fcd = fck / 291,35

gamma c_r) [kgf/cm?]

Resisténcia de célculo a compresséo - especiais (fcd = fck / 339,91

gamma c_s) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - excepcionais (fcd = fck / 339,91

gamma c_e) [kgf/cm?]

Deformacdo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [1e-4] 20,0

Deformacdo ultima eps cu [1e-4] 35,0

Tipo de agregado Granito

Tipo de diagrama Diagrama tenséo-deformagéo
pardbola-retangulo

» Diagrama tensdo-deformagéo

tenséolkgf/cm*2]

deformacao(le-4]
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Concreto

C50

Expansao térmica [m/mK] 0,00

Massa unitaria [kg/m?3] 2500,0

Modulo Ecs [MPa] 3,6628e+04

Poisson - nu 0.2

Médulo G independente N&o

Médulo G [MPa] 1,5262e+04

Decréscimo Log. (amortecimento ndo uniforme apenas) 0.062

Calor especifico [J/gK] 6,0000e-01

Condutividade térmica [W/mK] 4,5000e+01

Ordem em norma 7

Didametro do agregado (dg) [cm] 3,00

Resistencia caracteristica a compressao do cilindro fck(28) 509,86

[kgflcm?]

Valores dependentes de calculo Sim

Resisténcia média a tracao fctm(28) [kgf/cm?] 41,52

Resisténcia de célculo a compresséo - normais (fcd = fck / 364,18

gamma c_r) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - especiais (fcd = fck / 424,88

gamma c_s) [kgf/icm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - excepcionais (fcd = fck / 424,88

gamma c_e) [kgficm?]

Deformacdo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [1e-4] 20,0

Deformacdo ultima eps cu [1e-4] 35,0

Tipo de agregado Granito

Tipo de diagrama Diagrama tenséo-deformagéo
pardbola-retangulo

Diagrama tensdo-deformagéo

tens&olkgf/cm”2]

deformacéo(le-4]
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3.1.1.6.3 Sec¢édo Transversal Viga Isolada

VIGA 01

Tipo

Tipo de formato
Item material
Fabricacéo

Cor

A [m?]

Ay [m?], Az [m?]

AL [m?/m], Ap [m?/m]
Cv.ucs [cm], czucs [cm]

a [deg]
ly [m#], 1z [m4]

iy [cml], iz [cm]
Wely [m3], Wel .z [m3]

Wiy [m3], Whiz [m3]
Mpty.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm]
Mpi.z.+ [Nm], Mpi.z.- [Nm]

dy [cm], dz [cm]
It [m#], lw [mM®]

By [cm], Bz [cm]

Imagem

Secéo transversal geral

Parede fina
C50
concreto

|

|

|

|

6,3500e-01 |
6,2900e-01
5,1074e+00
0,00

0,00 |
2,0969e-01

57,46
2,3970e-01

0,0000e+00
0,00e+00
0,00e+00

0,00 |
1,6434e-02

-28,78 |

4,0535e-01

5,1074e+00

0,00

1,2907e-02

14,26
3,4419e-02

0,0000e+00

0,00e+00

0,00e+00

14,13
4,7144e-03

0,00
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VIGA_02
Tipo Secdao transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 |
Fabricagio concreto |
Cor | |
A[m?] 9,7100e-01 |
Ay [m2?], Az [m?] 8,3676e-01 7,9320e-01
AL [m?/m], Ap [m?/m] 4,8132e+00 4,8132e+00
cv.ucs [cm], czucs [cm] 0,00 0,33
a [deg] 0,00|
ly [m4], 1, [m4] 2,4526e-01|  2,7337e-02
iy [cm], iz [cm] 50,26 | 16,78
Wely [M3], Wel.z [m?] 2,7929e-01 7,2899e-02
Woly [M3], Wpiz [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpty+ [Nm], Mpry.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpiz+ [NM], Mpiz- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], d; [cm] 0,00 | 5,26
It [m#], lw [ME] 7,6076e-02 4,7546e-03
By [cm], Bz [cm] -11,60| -0,01
Imagem ,
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VIGA_03
Tipo Secdo transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 |
Fabricac&o concreto |
Cor [ | |
A [m?] 1,2750e+00 |
Ay [m2], A, [m?] 1,0651e+00|  1,0630e+00
AL [m?/m], Ap [m?/m] 4,9000e+00 4,9000e+00
cv.ucs [cm], cz.ucs [cm] 0,00 -2,48
a [deg] 0,00
ly [m4], 12 [m?] 3,0706e-01 5,9766e-02
iy [cm], iz [cm] 49,07 | 21,65
Wely [M3], Welz [M?] 3,6125e-01 1,5937e-01
Woly [M3], Wpiz [M3] 0,0000e+00 0,0000e+00
MopLy.+ [NM], Mpiy.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpi.z+ [Nm], Mpiz- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], d2 [cm] 0,00 0,00
le [M?], lw [M®] 1,7198e-01 6,5190e-03
By [cm], B2 [cm] 0,00 -0,01
Imagem ;
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3.1.1.6.4 Secles transversais
TRANSVERSINA

Tipo Retangulo |

Detalhado 150,00; 25,00 |

Tipo de formato Parede espessa |

ltem material C35 |

Fabricagio concreto |

Cor |

A [m?] 3,7500e-01 |

Ay [m?], Az [m?] 3,1468e-01| 3,1256e-
01

AL [m%m], Ao [m2/m] 3,5000e+00| 3,5000e+0

0

Cv.ucs [cm], Cz.ucs 12,50 75,00

[cm]

a [deg] 0,00 |

ly [m4], 12 [m*] 7,0312e-02| 1,9531e-
03

iy [cmY], iz [cm] 43,30 | 7,22

Wely [M3], Weiz [m?] 9,3750e-02| 1,5625e-
02

Woiy [M3], Wpi.z [m3] 0,0000e+00| 0,0000e+0

0

Mply.+ [Nm], Mply.- 0,00e+00| 0,00e+00

[Nm]

Mpiz+ [NM], Mpiz.- 0,00e+00| 0,00e+00

[Nm]

dy [cm], d; [cm] 0,00 0,00

It [M#], lw [MS] 6,9610e-03| 3,1584e-
04

By [cm], Bz [cm] 0,00 | 0,00

TRANSVERSINA
Imagem
z
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TRAVESSA

Tipo Retangulo |

Detalhado 150,00; 200,00 |

Tipo de formato Parede espessa |

ltem material C30 |

Fabricacéo concreto |

Cor [ | |

A[m?] 3,0000e+00 |

Ay [m?], Az [m?] 2,5017e+00| 2,5031e+00
AL [m?/m], Ap [m?/m] 7,0000e+00( 7,0000e+00
Cv.ucs [cm], Cz.ucs [cm] 100,00 75,00
a [deg] 0,00 |

ly [m4], Iz [m4] 5,6250e-01| 1,0000e+00
iy [em], iz [cm] 43,30 | 57,74
Wely [M3], Welz [m3] 7,5000e-01| 1,0000e+00
Wiy [M3], Wiz [m?] 0,0000e+00| 0,0000e+00
Mpty.+ [NM], Mpiy.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpi.z+ [Nm], Mpi.z.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] 0,00 | 0,00
It [M4], lw [mS] 1,2166e+00| 1,7495e-02
By [em], Bz [cm] 0,00 0,00
Imagem

%

3.1.1.7 Modelo Estrutural

Para a determinacdo dos esforgcos nos elementos estruturais da OAE, foram
desenvolvidos dois modelos de calculo em elementos finitos, através de componentes

de barras e placas, representativos das principais estruturas da OAE.
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No primeiro modelo foi considerada a viga longarina isolada, sem a contribuicdo dos
efeitos da laje e transversinas. Simulando o comportamento e os esforcos dos estagios
Gle G2.

No segundo modelo foram considerados as transversinas e os elementos de placas para
as lajes e propriedades da secdo composta para as longarinas. Simulando o

comportamento e os esfor¢os dos estagios G3 e Q.

Para o dimensionamento da obra, foram considerados os carregamentos devido ao
peso préprio, cargas permanentes e cargas acidentais conforme a NBR 7188/2013 e os
carregamentos de empuxo e sobrecarga conforme analise geotécnica dos dados de

sondagem de campo.

As transversinas foram dimensionadas para a os esfor¢cos oriundos da situacédo de

operagao.
A mesoestrutura foi discretizada através de elementos de barras.

A infraestrutura foi fornecida pelo consultor geotécnico ao longo das estacas,
determinando assim a rigidez do conjunto (fundacéo + aparelho de apoio + tabuleiro) e

permitindo a determinacéo dos esforgos horizontais.

O dimensionamento dos elementos se deu para os esforcos combinados conforme a
NBR 8681 e as especificacbes da NBR 6118, considerando a classe de agressividade
ambiental CAAIl, demais premissas de calculo e tendo sido verificados os Estados
Limites Ultimos de Flex&o e Cisalhamento e os Estados Limites de Servico de Abertura
de Fissuras, Fadiga e Deformagéo Excessiva.

Para as vigas protendidas foram verificados o Estado Limite Ultimo de Compress&o
Excessiva e os Estados Limites de Servigo de Descompressédo e Formacao de Fissuras,

adequando a estrutura ao nivel 2 de Protensao (Protenséo Limitada).

Para as consideracfes de carregamentos e premissas de calculo, foi seguido a

prescricdo das normas brasileiras vigentes, conforme item 3.1.1.5 desta memoria.
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3.1.1.8 Carregamentos Considerados
3.1.1.8.1 Peso Proprio (LC1)

O peso proprio da estrutura € considerado automaticamente pelo programa, com base
nas suas caracteristicas geométricas e peso especifico do concreto armado.

3.1.1.8.2 Peso das barreiras - Tipo New Jersey (LC2)

Foi aplicada uma carga distribuida de 1,36 tf/m?, em uma largura de 40cm e na extensao

total da obra, equivalente ao peso préprio das barreiras do tipo New Jersey Simples e da

pingadeira.
LC2
Descricéo Barreira
Tipo de acéo Permanente

Grupo de carga |LG1

Tipo de carga Padrao
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3.1.1.8.3 Peso do pavimento e recapeamento (LC3)

Foi aplicado um carregamento distribuido equivalente a 5 cm de asfalto com um

acréscimo de 0,20 tf/m* equivalente a um recapeamento: g = 0,05 m X 2,4 tf/m® + 0,20

tf/m? = 0,32 kKN/m?

LC3

Descri¢éo
Tipo de acao
Grupo de

carga
Tipo de carga

Pavimento

Permanente

LG1

Padrédo

3.1.1.8.4 Peso da Laje de Transigéo (LC4)

Foi aplicado no modelo um carregamento linear equivalente as reacdes de apoio da laje

de transic&o. O calculo da reacéo foi obtido considerando a laje bi-apoiada.

LC4

Descricao
Tipo de acéo
Grupo de carga

Tipo de carga

Laje Transicédo
Permanente
LG1

Padréao
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3.1.1.8.5 Vento (LC5 e LC6)

Foi aplicado no modelo um carregamento simulando a pressdo de vento, conforme
prescricdo da NBR 6123.

O LC5 é o vento em um sentido, o LC6 é o vento no sentido oposto.

LC5

Descri¢éo Vento+
Tipo de acao Variavel
Grupo de carga Vento
Tipo de carga Estéatica
Esp Padréo
Duracéo Curto
Caso de carga mestre Nenhum

3.1.1.8.6 Temperatura (LC7)

Foi adotado uma variagéo uniforme de temperatura de 15 °C.
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LC7

Descri¢éo Temperatura

Tipo de acéo Variavel

Grupo de carga Variaveis

Tipo de carga Estatica

Esp Padréo

Duragédo Curto

Caso de carga Nenhum

mestre

3.1.1.8.7 Retragéo e Fluéncia (LC8)

Para a simulacao da estrutura sob a solicitacao devida aos efeitos de retracao e fluéncia,

foi adotado uma variacéo linear de temperatura equivalente de 45 °C.

LC8
Descricéo Retracdo/Fluéncia
Tipo de acao Variavel

Grupo de carga |Variaveis
Tipo de carga Estatica

Esp Padréo
Duracao Curto
Caso de carga |Nenhum
mestre
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3.1.1.8.8 Aceleracéo e frenagem (LC9)

Para a simulacdo da estrutura sob a solicitacdo devida a aceleracdo ou frenagem, foi

adotada uma forca de 1,21tf/m.

LC9
Descri¢éo Frenag/Aceler
Tipo de acéo Variavel

Grupo de carga |Variaveis
Tipo de carga Estética

Esp Padrao
Duracao Curto
Caso de carga |Nenhum
mestre

3.1.1.8.9 Empuxo (LC10 e LC11)

Para a simulacéo da estrutura sob a solicitacdo devida ao empuxo do volume de solo
contido na interface externa dos encontros, foi aplicado um carregamento trapezoidal

equivalente.

O LC10 é o carregamento de empuxo de um encontro, o LC11 é o carregamento de

empuxo do encontro oposto.

LC10
Descricéo Empuxo01
Tipo de acéo Variavel

Grupo de carga |Empuxo
Tipo de carga Estética

Esp Padrao
Duracao Curto
caso de carga Nenhum
mestre
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3.1.1.8.10 Multiddo (LC12)

De acordo com a NBR 7188, foi considerado o trem-tipo TB-45 aplicado homogeneizado
no modelo. Para a multidao, foi aplicada a carga distribuida de 0,5tf/m?*. Sobre este
carregamento, incidem, ainda, os coeficientes de ponderacédo, conforme item 3.1.1.5 da
NBR7188.

LC12
Descrigcéo Multidao
Tipo de acao Variavel

Grupo de carga |Multiddo
Tipo de carga Estética

Esp Padréo
Duracédo Curto
Caso de carga |Nenhum
mestre
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3.1.1.9 Vigas Longarinas Pré-moldadas Protendidas - L=39,60m

3.1.1.9.1 Célculo das Vigas Pré-Moldadas

Carregamentos Considerados no Célculo

Peso Préprio - G1

Peso proprio, atuando na viga isolada

Lajes - G2

Lajes atuando nas vigas isoladas

Permanentes — G3

Pavimento, atuando no tabuleiro ja formado (se¢Ges compostas) + Sobrecarga do pavimento
Barreiras, atuando no tabuleiro ja formado (se¢es compostas)

Cargas Moveis - Q

Foram consideradas as cargas de veiculo Classe 45, majorados com os seguintes coeficientes:
» Coeficiente de impacto vertical (CIV)

CIV = 1+1,06[20/(Liv+50)], onde Liv corresponde ao vdo em metros;
» Coeficiente do nimero de faixas (CNF)

CNF = 1-0,05(n-2)>0,9, onde n corresponde ao numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a

serem carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo;
» Coeficiende impacto adicional (CIA)

CIA=1,25

Esforgos Solicitantes

Cargas permanentes mais as cargas moéveis da norma NBR 7188
O efeito dos carregamentos que atuam no tabuleiro ja solidarizado (pavimento, barreiras e cargas
moveis), foi calculado assimilando a estrutura a uma grelha, constituida pelas vigas longitudinais
(com as respectivas secBes compostas), pelas transversinas reais e por elementos de placa

simulando o tabuleiro.

Foram calculados os esforgos solicitantes em sec¢bes (considerando-se a simetria). As cargas moveis

foram posicionadas de forma a produzir os valores extremos em cada uma dessas segoes.
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Protensdo das Vigas

A armadura de protensdo das longarinas de 36,5m é constituida por 4 cabos compostos por 15
cordoalhas de @15,2mm (CP-190RB), totalizando area de cabo igual a 63,00cm?. As bainhas sdo
semi-rigidas galvanizadas e o tracado é simétrico, sendo que o Cabo 01 é protendido pelas duas

extremidades e os Cabos C2 e C3 protendidos por uma das extremidades.

Perdas de Protensao Imediatas
Perdas por atrito
AP(x) = Py # (1 — g~ (Zat+kx)y
p=02

k =001y

A variac3o da forca de protensdo ao longo do cabo estd esquematizada na figura a seguir.

4 -—
R —
g T

o \
m N
0 =) —
) 2 A
5 R
e TRECHO PARABOLICO
o
= TRECHO RETO HORIZONTAL

£ 1,00m L12 L23

Na determinacio dos cabos, tendo-se adotado uma forca de fp kN / cordoalha, para o meio do vio,

resultard a imposicdo de:

P3 = {fp x n2 de cordoalhas) kN

Definindo-se, para cada cabo, os valores de L23 e das alturas do cabo no meio do vdo e na

ancoragem (admitida a 15 cm da extremidade da viga).

Perdas por deslizamento da ancoragem
Para o calculo das perdas por deslizamento nas ancoragens, aproximadamente podemos considerar

linear a variagdo das forgas devidas ao atrito.
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0 deslizamento provocara uma perda maxima junto a ancoragem, que vai diminuindo para o centro

do véo, pela mobilizacdo de atrito em sentido contrario.

Ao =E=x¢
_A(dx)
€= dx

L
.-.fa*dx=AL*Ep
0

Onde:
A(dx) = encurtamento do trecho do cabo devido a acomodagio da ancoragem.

Perdas por encurtamento imediato do concreto
Cada cabo, ao ser protendido, provoca perdas nos protendidos anteriormente, por deformacdo

elastica do concreto. Pode ser utilizada a seguinte formula:
n-1
Aoy = ay(0cp + 9cy) 2n
Onde n é o numero de cabos.

Perdas de Protensdo Diferidas

Perdas por retracdo do concreto

A retracdo do concreto depende da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do
concreto no langamento e da espessura ficticia da peca. Sendo calculada por:

Ecs(L, to) = Ecson [ﬁs (t) — By (t())]
Ecso = E15 % €5
Sendo, para a retracdo, as idades ficticias coincidentes com as reais, com as equagdes da

norma.

Perdas por efeito da fluéncia do concreto

A deformagdo do concreto por fluéncia é calculada por:

P(t,to) = g + 5 + Pa
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A deformacdo do concreto por fluéncia é composta por:

e Fluéncia rapida

A fluéncia rapida é irreversivel e ocorre durante as primeiras 24h apds a aplicagdo da carga
que a originou.
Para concretos classes C20 a C45:

fe(to)

¢, =08 1_fc(too)

o Deformacdo lenta irreversivel

b5 = ¢foo[ﬁf(t) - ,Bf(to)]

e Deformacdo lenta reversivel

$a = PacoPa

Perdas por relaxagao da armadura de protensao

Aintensidade da relaxagdo pura do aco (deformagdo constante) é determinada pelo
coeficiente Y(t, ty):

Aapr(tl tO)

pi

Pt ty) =

Onde:

Aap,.(t, to) = perda de tensdo por relaxacdo pura (com comprimento constante) desde o
instante do estiramento da armadura, até o instante t considerado

0,; = tensdo da armadura de protensdo no instante de seu estiramento

Para tempo infinito, pode-se considerar :
P(0,t9) = 2,5 * Y1900
Estados Limites de Servigo

TensOes normais

As tensGes normais definitivas sdo apresentadas, distinguindo-se os seguintes casos de verificacdo:
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Peso proprio + protensao inicial, na viga pré-moldada isolada.

Combinagdo anterior + cargas permanentes (lajes atuando nas vigas iscladas)
Combinac3o anterior + pavimentacdo nas vigas compostas

Combinagdo anterior + cargas moveis

Segundo a NBR 6118, considerando-se nivel de protensdo limitada, devem ser verificados os estados
de formacao de fissuras e descompressdo do concreto para as respectivas combinagdes.
ELS-F - Formacdo de fissuras: combinacdo frequente (Fg + 0,5Fq)

ELS-D - Descompressdo: combinacdo quase permanente (Fg + 0,3Fq)

0 valor para a tensdo de tracdo no concreto para o estado de formacdo de fissuras é igual a:
fet,m = 1,2*fetk,inf = 1,2%0,21*40°" = 2,95MPa

Para o estado de descompressao nao deve haver tensdo de tragao.

0 valor limite para a compressdo no concreto é igual a:

fc,m = 0,7*fck = 0,7*40 = 28MPa

Estados Limites Ultimos

Solicitagbes Normais
0 estado limite dltimo é caracterizado pela ruptura convencional do concreto (e, = -0,35%) ou pelo
alongamento plastico excessivo do ago, assim considerado quando o alongamento medido a partir

do ponto de neutralizacdo atinge 1%.

3.1.1.9.2 Vigas Pré-moldadas L=39,6m

Para analise das Vigas Pré Moldadas Protendidas, foi modelado uma Viga Isolada com

mesa colaborante de 2,30m e Cabos de Protensao.

Isométrico 3D
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» Materiais
Nome Tipo P Densidade sem Emod M a fckos | Cor
[kg/m3] cura [MPa] [m/mK] | [MPa]
[kg/m?]

C50 Concreto | 2500,0 2600,0| 3,6628e+0| 0.2 0,00 | 509,86

NBR 4

C40 Concreto | 2500,0 2600,0| 3,1876e+0| 0.2 0,00| 407,89 |

NBR 4

» Armadura de protensédo EC2
Tipo Expanséo Médulo E Diametro | Resisténcia caracteristica
térmica [MPa] [mm] atracao (fpk)
[m/mK] [MPa]
Nome Massa unitaria Médulo G Area Classe de relaxacéo
[kg/m?] [MPa] [cm?]
Producéo

Cordoalha de 0,00| 2,0000e+05 1,52 19374,6

protensdo

CP 190 RB-15,2 - 7871,0f 8,0000e+04 1,40 | Class 2 - low relaxation

PROTENDE wires and strands

| Baixa-relaxacéo
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3.1.1.9.2.1 Caracteristicas das Secdes Transversais

Secdes transversais

CS1

Tipo

Tipo de formato
Item material

Fabricacéo
Cor

A [m?]

Ay [m?], Az [m?]

AL [m?/m], Ap [m?/m]
Cv.ucs [cm], czucs [cm]

a [deg]
ly [m4], Iz [m4]

iy [cm], iz [cm]
Wely [m3], Wel .z [m3]

Wiy [m3], Whiz [m3]
Moply.+ [Nm], Mpi.y.- [Nm]
Mopi.z.+ [Nm], Mpi.z.- [Nm]

dy [cm], dz [cm]
It [m4], lw [ME]

By [cm], Bz [cm]

Imagem

Secéo transversal geral

Parede fina |
C50 NBR |
C40 NBR |
concreto |

|

|
1,0353e+00 |

6,5498e-01
8,6074e+00
0,00

0,00 |
4,2120e-01

63,78 |
3,4173e-01

0,0000e+00
0,00e+00
0,00e+00

0,00 |
3,1983e-02

-100,55 |

230,00

5,0466e-01

8,6074e+00

35,77

1,8938e-01

42,77
1,6468e-01

0,0000e+00

0,00e+00

0,00e+00

43,38
1,0865e-02

0,00

FOLHA 31/149



e §

ENGEFOTO

CS2
Tipo Secdo transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 NBR |

C40 NBR |
Fabricag&o concreto |
Cor [ | |
A[m?] 1,3713e+00 |
Ay [m2], Az [m?] 7,6024e-01 | 9,4536e-01
AL [m2/m], Ap [m2/m] 8,3132e+00 ‘ 8,3132e+00
Cy.ucs [cm], Cz.ucs 0,00 ‘ 27,25
[cm]
a [deg] 0,00 |
ly [m4], 12 [m4] 4,8748e-01 | 2,0381e-01
iy [cm], iz [em] 59,62 | 38,55
Wely [M3], Wel.z [m?] 4,2491e-01 1,7723e-01
Woly [M3], Wiz [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpty.+ [NM], Mpiy.- 0,00e+00 0,00e+00
[Nm]
Mpiz+ [NM], Mpi.z.- 0,00e+00 0,00e+00
[Nm]
dy [cm], d; [cm] -0,01 | 44,42
It [m4], lw [mé] 9,6447e-02 | 1,8544e-02
By [cm], Bz [cm] -81,38 | 0,03
Imagem z
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CS3
Tipo Secdo transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 NBR |

C40 NBR |
Fabricacéo concreto |
Cor [ | |
A[m2] 1,6753e+00 |
Ay [m?], A; [m?] 8,7986e-01 1,2447e+00
AL [m?/m], Ap [m?/m] 8,4000e+00 8,4000e+00
Cv.ucs [cm], Cz.ucs [cm] 0,00 20,22
a [deg] 0,00
ly [m4], Iz [m4] 5,8336e-01 2,3624e-01
iy [cm], iz [cm] 59,01 | 37,55
Wely [M?3], Weiz [m?] 5,4165e-01 2,0543e-01
Woly [M3], Wpiz [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpty.+ [NM], MpLy.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpiz+ [Nm], Mpi.2.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] 0,00 | 38,39
It [m?], lw [mS] 2,0095e-01 3,5456e-02
By [cm], Bz [cm] -62,01 | 0,00
Imagem z

» Caracterizacdo geométrica da Viga

AP
Elemento B1
Coor Abso

Comprimento 1 [m], Secao 1(1), Secéo 2(1)

Comprimento 2 [m], Secao 1(2), Secéo 2(2)

1,000

0,400

| CS3 - Secdao transversal geral
| CS3 - Secdao transversal geral

CS2 - Secao transversal geral
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AP
Comprimento 3 [m], Secao 1(3), Secdo 2(3) 0,600 | CS2 - Secao transversal geral CS1 - Secéo transversal geral
Comprimento 4 [m], Secéo 1(4), Secéo 2(4) 35,000 | CS1 - Secéo transversal geral
Comprimento 5 [m], Secao 1(5), Secéo 2(5) 0,600 | CS1 - Secao transversal geral CS2 - Secéo transversal geral
Comprimento 6 [m], Secao 1(6), Secdo 2(6) 0,400 | CS2 - Secao transversal geral CS3 - Secéo transversal geral
Comprimento 7 [m], Secao 1(7), Secéo 2(7) 1,000 | CS3 - Secdo transversal geral
» Cabos de Protensao
Nome Tipo Material Camada Diametro do Caso de Carga | Tipo de tensionamento
duto
[mm]
TND Interno | CP 190 RB-15,2 - PROTENDE | Camadal 85,00 | LC2 - Protenséo | Type 4
TND1 |Interno |CP 190 RB-15,2 - PROTENDE | Camadal 85,00 | LC2 - Protenséo | Type 4
TND2 |Interno |CP 190 RB-15,2 - PROTENDE | Camadal 85,00 | LC2 - Protenséo | Type 4
» Geometria fonte do cabo
CABO-1
o XY
Coord | Coord | Parametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
0,00 | 0,00 1000,00
1,00 | 0,00 |  1000,00
2,00 | 0,00 | 1000,00
3,00 | 0,00 | 1000,00
4,00 | 0,00 |  1000,00
5,00 | 0,00 | 1000,00
6,00 | 0,00 |  1000,00
7,00 | 0,00 |  1000,00
8,00 | 0,00 | 1000,00
9,00 | 0,00 |  1000,00
10,00 | 0,00 |  1000,00
11,00 | 0,00 |  1000,00
12,00 | 0,00 |  1000,00
13,00 | 0,00 |  1000,00
14,00 | 0,00 |  1000,00
15,00 | 0,00 |  1000,00
16,00 | 0,00 |  1000,00
17,00 | 0,00 |  1000,00
18,00 | 0,00 |  1000,00
19,00 | 0,00 |  1000,00
20,00 | 0,00 |  1000,00
21,00 | 0,00 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
22,00 | 0,00 1000,00
23,00 | 0,00 | 1000,00
24,00 | 0,00 |  1000,00
25,00 | 0,00 |  1000,00
26,00 | 0,00 |  1000,00
27,00 | 0,00 |  1000,00
28,00 | 0,00 |  1000,00
29,00 | 0,00 |  1000,00
30,00 | 0,00 |  1000,00
31,00 | 0,00 |  1000,00
32,00 | 0,00 |  1000,00
33,00 | 0,00 | 1000,00
34,00 | 0,00 |  1000,00
35,00 | 0,00 |  1000,00
36,00 | 0,00 | 1000,00
37,00 | 0,00 |  1000,00
38,00 | 0,00 |  1000,00
39,00 | 0,00 |  1000,00
e XZ
Coord | Coord | Parametro de
X Z curva
[m] | [m] [m]
0,00 | 1,56 1000,00
1,00 | 1,38 |  1000,00
2,00 | 1,22 |  1000,00
3,00 | 1,06 | 1000,00
4,00 | 0,90 |  1000,00
500 | 0,76 |  1000,00
6,00 | 0,64 | 1000,00
7,00 | 0,53 |  1000,00
8,00 | 0,43 |  1000,00
9,00 | 0,35 |  1000,00
10,00 | 0,30 |  1000,00
11,00 | 0,26 |  1000,00
12,00 | 0,25 |  1000,00
13,00 | 0,25 |  1000,00
14,00 | 0,25 |  1000,00
15,00 | 0,25 |  1000,00
16,00 | 0,25 |  1000,00
17,00 | 0,25 |  1000,00
18,00 | 0,25 |  1000,00
19,00 | 0,25 |  1000,00
20,00 | 0,25 |  1000,00
21,00 | 0,25 |  1000,00
22,00 | 0,25 |  1000,00
23,00 | 0,25 |  1000,00
24,00 | 0,25 |  1000,00
25,00 | 0,25 |  1000,00
26,00 | 0,25 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X VA curva
[m] | [m] [m]
27,00 | 0,25 1000,00
28,00 | 0,26 |  1000,00
29,00 | 0,30 |  1000,00
30,00 | 0,35 |  1000,00
31,00 | 0,43 |  1000,00
32,00 | 053 |  1000,00
33,00 | 0,64 | 1000,00
34,00 | 0,76 |  1000,00
35,00 | 0,90 |  1000,00
36,00 | 1,06 |  1000,00
37,00 | 1,22 |  1000,00
38,00 | 1,38 |  1000,00
39,00 | 1,56 |  1000,00

CABO-2
e XY
Coord | Coord | Parametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
0,00 | 0,00 1000,00
1,00 | 0,00 |  1000,00
2,00 | 0,00 | 1000,00
3,00 | 0,00 | 1000,00
4,00 | 0,00 | 1000,00
500 | 0,00 | 1000,00
6,00 | 0,03 | 1000,00
7,00 | 0,07 |  1000,00
8,00 | 0,13 |  1000,00
9,00 | 0,15 |  1000,00
10,00 | 0,15 |  1000,00
11,00 | 0,15 |  1000,00
12,00 | 0,15 |  1000,00
13,00 | 0,15 |  1000,00
14,00 | 0,15 |  1000,00
1500 | 0,15 |  1000,00
16,00 | 0,15 |  1000,00
17,00 | 0,15 |  1000,00
18,00 | 0,15 |  1000,00
19,00 | 0,15 |  1000,00
20,00 | 0,15 |  1000,00
21,00 | 0,15 |  1000,00
22,00 | 0,15 |  1000,00
23,00 | 0,15 |  1000,00
24,00 | 0,15 |  1000,00
25,00 | 0,15 |  1000,00
26,00 | 0,15 |  1000,00
27,00 | 0,15 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
28,00 | 0,15 1000,00
29,00 | 0,15 |  1000,00
30,00 | 0,15 |  1000,00
31,00 | 0,13 |  1000,00
32,00 | 0,07 |  1000,00
33,00 | 0,03 | 1000,00
34,00 | 0,00 |  1000,00
35,00 | 0,00 |  1000,00
36,00 | 0,00 | 1000,00
37,00 | 0,00 |  1000,00
38,00 | 0,00 |  1000,00
39,00 | 0,00 |  1000,00
e XZ
Coord | Coord | Parametro de
X VA curva
[m] | [m] [m]
0,00 | 1,20 1000,00
1,00 | 1,02 |  1000,00
2,00 | 0,86 | 1000,00
3,00 | 0,70 |  1000,00
4,00 | 0,56 |  1000,00
500 | 0,43 | 1000,00
6,00 | 0,32 |  1000,00
7,00 | 0,23 |  1000,00
8,00 | 0,16 |  1000,00
9,00 | 0,12 |  1000,00
10,00 | 0,10 |  1000,00
11,00 | 0,10 |  1000,00
12,00 | 0,20 |  1000,00
13,00 | 0,10 |  1000,00
14,00 | 0,10 |  1000,00
15,00 | 0,10 |  1000,00
16,00 | 0,10 |  1000,00
17,00 | 0,10 |  1000,00
18,00 | 0,10 |  1000,00
19,00 | 0,20 |  1000,00
20,00 | 0,10 |  1000,00
21,00 | 0,10 |  1000,00
22,00 | 0,10 |  1000,00
23,00 | 0,10 |  1000,00
24,00 | 0,10 |  1000,00
25,00 | 0,10 |  1000,00
26,00 | 0,10 |  1000,00
27,00 | 0,10 |  1000,00
28,00 | 0,10 |  1000,00
29,00 | 0,10 |  1000,00
30,00 | 0,10 |  1000,00
31,00 | 0,11 |  1000,00
32,00 | 0,12 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X VA curva
[m] | [m] [m]
33,00 | 0,14 1000,00
34,00 | 0,15 |  1000,00
3500 | 0,17 |  1000,00
36,00 | 0,19 |  1000,00
37,00 | 0,21 |  1000,00
38,00 | 0,23 |  1000,00
39,00 | 0,25 |  1000,00

CABO-3
o XY
Coord | Coord | Paréametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
0,00 | 0,00 1000,00
1,00 | 0,00 |  1000,00
2,00 | 0,00 | 1000,00
3,00 | 0,00 | 1000,00
4,00 | 0,00 |  1000,00
500 | 0,00 | 1000,00
6,00 | -0,03 |  1000,00
7,00 | -0,07 |  1000,00
8,00 | -0,13 |  1000,00
9,00 | -0,15 |  1000,00
10,00 | -0,15 |  1000,00
11,00 | -0,15 |  1000,00
12,00 | -0,15 |  1000,00
13,00 | -0,15 |  1000,00
14,00 | -0,15 |  1000,00
15,00 | -0,15 |  1000,00
16,00 | -0,15 |  1000,00
17,00 | -0,15 |  1000,00
18,00 | -0,15 |  1000,00
19,00 | -0,15 |  1000,00
20,00 | -0,15 |  1000,00
21,00 | -0,15 |  1000,00
22,00 | -0,15 |  1000,00
23,00 | -0,15 |  1000,00
24,00 | -0,15 |  1000,00
25,00 | -0,15 |  1000,00
26,00 | -0,15 |  1000,00
27,00 | -0,15 |  1000,00
28,00 | -0,15 |  1000,00
29,00 | -0,15 |  1000,00
30,00 | -0,15 |  1000,00
31,00 | -0,13 |  1000,00
32,00 | -0,07 |  1000,00
33,00 | -0,03 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X Y curva
[m] [m] [m]
34,00 | 0,00 1000,00
35,00 | 0,00 |  1000,00
36,00 | 0,00 | 1000,00
37,00 | 0,00 |  1000,00
38,00 | 0,00 |  1000,00
39,00 | 0,00 |  1000,00
e XZ
Coord | Coord | Parametro de
X A curva
[m] | [m] [m]
0,00 | 0,25 1000,00
1,00 | 0,23 |  1000,00
2,00 | 0,21 |  1000,00
3,00 | 0,19 |  1000,00
4,00 | 0,17 |  1000,00
500 | 0,15 |  1000,00
6,00 | 0,14 |  1000,00
7,00 | 0,12 |  1000,00
8,00 | 0,11 |  1000,00
9,00 | 0,10 |  1000,00
10,00 | 0,10 |  1000,00
11,00 | 0,20 |  1000,00
12,00 | 0,10 |  1000,00
13,00 | 0,10 |  1000,00
14,00 | 0,20 |  1000,00
15,00 | 0,10 |  1000,00
16,00 | 0,10 |  1000,00
17,00 | 0,20 |  1000,00
18,00 | 0,10 |  1000,00
19,00 | 0,10 |  1000,00
20,00 | 0,10 |  1000,00
21,00 | 0,20 |  1000,00
22,00 | 0,0 |  1000,00
23,00 | 0,10 |  1000,00
24,00 | 0,10 |  1000,00
25,00 | 0,10 |  1000,00
26,00 | 0,10 |  1000,00
27,00 | 0,10 |  1000,00
28,00 | 0,10 |  1000,00
29,00 | 0,10 |  1000,00
30,00 | 0,12 |  1000,00
31,00 | 0,16 |  1000,00
32,00 | 0,23 | 1000,00
33,00 | 0,32 | 1000,00
34,00 | 0,43 |  1000,00
3500 | 056 |  1000,00
36,00 | 0,70 |  1000,00
37,00 | 0,86 |  1000,00
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Coord | Coord | Parametro de
X Z curva
[m] [m] [m]

38,00 | 1,02 1000,00

39,00 | 1,20 |  1000,00

3.1.1.9.2.2Estégios de Construcéo

Configuracéo dos estagios de construcao

Tipo

Ye.min []

Ve max [-]

ypP.min [-]

ypmax [-]

W[l

Yfiuencia,min [-]

Yiluéncia,max [-]

Numero de subintervalos

Umidade do ambiente [%]

Célculo automético de subintervalos

Quantidade total de subintervalos de entrada
do usuario

Tempo de moldagem [dia]
Tempo de cura [dia]

Duracao da cura das partes mistas da secao
transversal [dia]

Apoio linear (forma)

Tempo de liberacéo dos deslocamentos na
direcdo X [dia]

Tempo de liberagdo dos deslocamentos na
direcdo Z [dia]

Taxa média da armadura [%0]

Gerar arquivo de texto de saida

Nome da combinagéo ultima a ser gerada
(max)

Nome da combinagéo ultima a ser gerada
(min)

Nome do caso de carga da fluéncia a ser
gerada (max)

Nome da combinacédo de servigo a ser gerada
Nome da combinacdo néo linear a ser gerada
Nome da combinacdo da norma gerada

Analise dependente do
tempo

0,00
1,00
0,00
1,00
0,30
1,00
1,00

70,00
Sim
10

-1,00
28,00
0,00

Sim
0,00

0,00
Nao
FO-MAX
FO-MIN
FO-Creep

FO-SLS

FO-CODE
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Nome | Ordem do estdgio | Descricdo | Tempo global
[dia]
ST1 1|Saque 0,00
ST2 2| Ato 0,10
ST3 3| Infinito 3650,00
Carregamentos
Forca linear
Nome Elemento Tipo Dir Valor - P1 | Pos x1 Coor Orig Ecc ey
[KN/m] [m]
Caso de carga | Sistema | Distribuicéo | Valor - P> | Pos X2 Loc Ecc ez
[kN/m] [m]
LF1 B1 Forca z -6,68| 0.000|Rela Do inicio
LC4 - ELU LCS Uniforme 1.000 | Comprimento 0,000
LF2 Bl Forca Z -3,22| 0.000|Rela Do inicio
LC5- ELS - LCS Uniforme 1.000 | Comprimento 0,000
Freq
LF3 Bl Forca Z -2,79| 0.000|Rela Do inicio
LC6 - ELS - LCS Uniforme 1.000 | Comprimento 0,000
Quase
Secbes de Calculo
Secao em viga
Nome | Elemento | Coor | Pos x Orig Rep (n)
[m]
SB1 Bl Abso 0,500 | Do inicio 1
SB2 Bl Abso 2,000 | Do inicio 1
SB3 Bl Abso 5,000 | Do inicio 1
SB4 B1 Abso 8,000 | Do inicio 1
SB5 Bl Abso 11,000 | Do inicio 1
SB6 Bl Abso 14,000 | Do inicio 1
SB7 Bl Abso 17,000 | Do inicio 1
SB8 Bl Abso 19,500 | Do inicio 1
Classes de resultado
Nome Descricao Lista
ST1 (ULS) |Saque F1-MAX - Envoltoria - Ultima
ST1 (SLS) | Saque F1-SLS - Envoltéria - servico
ST2 (ULS) |Ato F2-MAX - Envoltéria - Ultima
ST2 (SLS) |Ato F2-SLS - Envoltoria - servico
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Nome Descricao Lista
ST3 (ULS) | Infinito F3-MAX - Envoltéria - Gltima
ST3 (SLS) |Infinito F3-SLS - Envoltéria - servico

3.1.1.9.2.3 Deformacéo da Viga no Ato da Protensao
Deformacao relativa
Célculo linear, Extremo: Elemento, Sistema: LCS

Selecédo: Tudo

Combinacdes: F2-SLS

Elemento dx Caso - combi uz Rel uz
[m] [mm] [1/xx]

Bl 39,000 | F2-SLS/4 -1,2890( 1/116

B1 19,500 | F2-SLS/4 92,4621 1/404

Deformacdo da Vigano ATO da Protensao

5B573,60650 mm
S8684,72438 mm
587 90,8890 mm

1

&
F;EEQOSWG mm
!
\

[/ [4BS7,05323 mm

‘
| HSHB,35231 mm
5889246211 mm

-
=
5}
[}

|

3.1.1.9.2.4Verificacdo da Flecha da Viga

Verificar flecha

Céalculo linear, Extremo: Global

Selecédo: Tudo
Combinacdes: F2-SLS

componente: uz
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Elemento Caso dx Oz, elastic Oz fluencia Oz short-term az,prejudicial Oz total Verificagéoca Verificar
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Ic
[-]
Oz total-fluéncia az,long—term Ez,lim,prejudicial Oz,lim,total Verificagémi
[mm] [mm] [mm] [mm] m
[]
Bl F2-SLS/4 | 19,500| 92,0282 2,7000 0,0000 2,7000| 92,0282 0,59|0K
89,3283 92,0282 78,0000 156,0000 1,00
Bl F2-SLS 19,500 92,0282 2,7000 0,0000 2,7000| 92,0282 0,59|0K
| | | | 89,3283 92,0282| 78,0000 156,0000 | 1,00|

Diagrama da Flecha da Viga - Verificar valor

SB2
SB3
5B4
B
SB7
588

T sei

3.1.1.9.2.5Perdas de Protensao

Cabo 01

2
Wt a3, & B &8 B 8
po VN NERY anamec oSS |‘m T R e T
TTNDZ RN AR RR R NR RN NRNRNANNN EER

Tensdes de cabo
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Calculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo
Cabos: TND

Combinacdes: F3-MAX

Caso | Cabo X Tensionamento LED LCS Lmin | Lmax | MinTens&o | MaxTens&o
[m] |apds ancoragem /| [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]

F3- TND 38,700 1183,63 0,69]-128,57| 0,00 0,00 1055,75 1055,75
MAX

F3- TND 11,000 1238,88| 156,23 -254,41| 0,00 0,00 1140,69 1140,69
MAX

Cabo 02

¢ 2 & 2
T I T T M
T T T T L A

Tensdes de cabo

Célculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo

Cabos: TND1

Combinacdes: F3-MAX
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Caso | Cabo X Tensionamento LED LCS | Lmin | Lmax | MinTens&o | MaxTens&o
[m] |apds ancoragem /| [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]

F3- TND1| 0,500 1154,72 0,95]| -145,59 0,00 0,00 1010,07 1010,07
MAX

F3- TND1 | 30,000 1225,08| 174,48 -267,77 0,00 0,00 1131,79 1131,79
MAX
Cabo 03

NCB T PR T T T T L e
X

Tensodes de cabo
Selecédo: Tudo
Cabos: TND2
Combinacdes: F3-MAX

Caso | Cabo X Tensionamento LED LCS | Lmin | Lmax | MinTens&o | MaxTens&o

[m] |ap6s ancoragem /| [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]

F3- TND2 | 38,500 1157,48 0,89 -145,53 0,00 0,00 1012,84 1012,84
MAX

F3- TND2 | 9,000 1226,12( 174,43| -267,31 0,00 0,00 1133,24 1133,24
MAX

FOLHA 45/ 149




e §

DER ENGEFOTO

3.1.1.9.2.6Verificagdo a Compresséao

Tenséo

Célculo linear, Extremo: Secéo

Selecédo: B1

Combinacdes: F1-MAX

Fibra por nome: Finf

Valores: Normal -

Caso Elemento dx Fibra | Normal - |Cisalhamento | von Mises | SigmaY
[m] [kgflcm?] [kgf/lcm?] [kgflcm?] | [kgflcm?]

F1-MAX/1 B1 0,500 | 1 16,39 0,00 16,39 0,00
F1-MAX/1 B1 0,500 | 1 -49,97 0,00 49,97 0,00
F1-MAX/1 Bl 2,000 | 1 -149,09 0,00 149,09 0,00
F1-MAX/1 Bl 5,000 | 1 -204,05 0,00 204,05 0,00
F1-MAX/1 B1 5000 | 1 -205,74 0,00 205,74 0,00
F1-MAX/1 Bl 8,000 | 1 -242,40 0,00 242,40 0,00
F1-MAX/1 Bl 8,000 | 1 -244,84 0,00 244,84 0,00
F1-MAX/1 B1 11,000 1 -246,09 0,00 246,09 0,00
F1-MAX/1 B1 11,000 1 -246,25 0,00 246,25 0,00
F1-MAX/1 Bl 14,000 1 -227,92 0,00 227,92 0,00
F1-MAX/1 B1 14,000 1 -227,88 0,00 227,88 0,00
F1-MAX/1 B1 17,000 1 -216,68 0,00 216,68 0,00
F1-MAX/1 Bl 17,000 1 -216,65 0,00 216,65 0,00
F1-MAX/1 Bl 19,500 1 -213,75 0,00 213,75 0,00
F1-MAX/1 B1 19,500 1 -213,73 0,00 213,73 0,00
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3.1.1.9.2.7 Verificagédo das Tensdes ELS-F

Tenséo

Célculo linear, Extremo: Secéo
Selecédo: B1

Combinacdes: F3-ELS-F

Fibra por nome: Finf

Valores: Normal -

Caso Elemento dx Fibra | Normal - | Cisalhamento | von Mises | Sigma Y

[m] [kgflcm?] [kgf/lcm?] [kgflcm?] | [kgflcm?]
F3-ELS-F/2 B1 0,500 1 24,64 0,00 24,64 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 0,500 1 -37,17 0,00 37,17 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 2,000 1 -85,44 0,00 85,44 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 5,000 1 -91,53 0,00 91,53 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 5,000 1 -91,28 0,00 91,28 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 8,000 1 -88,29 0,00 88,29 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 8,000 1 -90,11 0,00 90,11 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 11,000 1 -66,21 0,00 66,21 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 11,000 1 -69,86 0,00 69,86 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 14,000 1 -38,20 0,00 38,20 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 14,000 1 -41,14 0,00 41,14 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 17,000 1 -22,42 0,00 22,42 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 17,000 1 -23,75 0,00 23,75 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 19,500 1 -18,84 0,00 18,84 0,00
F3-ELS-F/2 Bl 19,500 1 -18,83 0,00 18,83 0,00
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3.1.1.9.2.8 Verificagéo das Tensoes - ELS-D

Tenséo

Célculo linear, Extremo: Secéo
Selecédo: B1

Combinacdes: F3-ELS-D
Fibra por nome: Finf

Valores: Normal -

Caso Elemento dx Fibra | Normal - |Cisalhamento | von Mises | Sigma Y

[m] [kgf/lcm?] [kgf/lcm?] [kgf/lcm?] | [kgflcm?]
F3-ELS-D/3 B1 0,500 1 24,10 0,00 24,10 0,00
F3-ELS-D/3 B1 0,500 1 -37,66 0,00 37,66 0,00
F3-ELS-D/3 B1 2,000 1 -89,07 0,00 89,07 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 5,000 1 -101,41 0,00 101,41 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 5,000 1 -100,39 0,00 100,39 0,00
F3-ELS-D/3 B1 8,000 1 -102,20 0,00 102,20 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 8,000 1 -103,36 0,00 103,36 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 11,000 1 -83,18 0,00 83,18 0,00
F3-ELS-D/3 B1 11,000 1 -86,34 0,00 86,34 0,00
F3-ELS-D/3 B1 14,000 1 -57,38 0,00 57,38 0,00
F3-ELS-D/3 B1 14,000 1 -60,02 0,00 60,02 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 17,000 1 -42,86 0,00 42,86 0,00
F3-ELS-D/3 B1 17,000 1 -44,04 0,00 44,04 0,00
F3-ELS-D/3 Bl 19,500 1 -39,54 0,00 39,54 0,00
F3-ELS-D/3 B1 19,500 1 -39,53 0,00 39,53 0,00

3.1.1.9.2.9Dimensionamento

Secao S1
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EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tragao causadas por cisalhamento e torsao) nao sao levados em consideracao

Y Ex
o ¥ Congreto: C40 NBR
© I 5x CAS0 NBR (20)
& CP 190 RB-15,2 - PROTENDE E1 .52;
g Q) ~_ ., CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52
o FE Y
Q| gl ©
2| 5|e
x| -
o
2
‘S ® CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- 5x CAS0 NBR (20)
% s Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 75 cm
775 em L 75 cm L 775¢m | Estribos: 2x CA50 NBR (1) Dist= 13.2 cm
115 cm 115¢cm ;
o
230 cm |
Armadura principal inferior e superior
elem | xloc | Combinagdo | As baixo | Armadura | Combinagdo | As cima | Armadura
m Caso_inf [cm*2] Caso sup [cm*2]
B1 1050 | F3-MAX 13.00 5d2 F3-MAX 113.00 5d2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagéo | x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
| Caso [m] | [kN] [kN] [kN] [kN] [em®2/m]
B1 | F3-MAX 050 [708.11 [-487326 |1056.08 |8405.78 7.59
Armadura de cisalhamento em junta de construgdo na viga selecionada
elem | Combinagio | x.oc VEd
Caso m] | [kN]
B1 | F3-MAX 0.50 | 708.11
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagéo Cortar v_ed v_Rdec v_Rdmax | A_sfb A_sfs A_sfc | A_sfsb | verificar
[em] Caso [kaflem*2] | [kaffem?2] | [kgflem*2] | [em*2] | [em*2] | [cm*2] [cm*2]
B1 0.50 F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secédo S2

EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tragdo causadas por cisalhamento e tors@o) nao sao levados em consideracao

A

20 ci

Concreto; C40 NBR
2x CAS0 NBR (20)

CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)

3

66.74569 cm

By

CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)

190 cm

123.2543 cm
170 cm ’\

CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
2x CA50 NBR (20)
Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)

Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 cm
Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 159 cm

(1)

75¢cm

775cm l
115¢cm
230 cm

| 775cm |
—

115¢cm |

»

Armadura principal inferior e superior

elem x.loc | Combinagédo Md parabaixo | Nd baixo As baixo Armadura Combinacgao Md paracima Nd alto As cima Armadura
m | Caso inf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2]
B1 200 | F3-MAX 3086.93 3115.24  [5.71 242 F3-MAX 3086.93 3115.24 |5.71 24 2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | xloc | Ved Ned Vrde | Vrd_max | Ass
Caso [m] kN N kN kN cm*2/m
| B1 F3-MAX 2.00 54631 |-7390.07 |49429 |3139.33 6.33
Armadura de cisalhamento em junta de construcdo na viga selecionada
elem | Combinagdo | x.loc VEd
Caso [m] kN]
B1 F3-MAX 2.00 [546.31
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagdo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | Asfo | Asfs | Asfc | A_sfsb | verficar
[em] Caso [kaffem?2] | [kgflem*2] | [kaffem?2] | [em*2] | [em?2] | [cm"2] @ [cm*2]
B1 200 |F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
Secao S3
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EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tracdo causadas por cisalhamento e torsao) nao sao levados em consideracao

&
N
2l 2 C C40 NBR
2R oncreto;
8" Ny ] 7x CAEQ NBR (20)
I“'. - -
e 8 ] =
o £
o| £ &
=] ) 8 @ CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
n
g & CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
o A CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
L0 2x CA50 NBR (20)
\ — Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 cm
775 em 75 cm | 775em Estribos: 2x CASO NBR (1) Dist= 16.9 cm
115 cm 115¢cm
230 ¢m
Armadura principal inferior e superior
elem x.loe Combinacgio Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinacdo Md paracima Nd alto As cima Armadura
m Casoinf [kNm] [kN] [em*2] Casosup [kNm] [kN] [em*2]
[E 5.00 | Fa-MAX B047.55 3164.47  5.71 742 FI-MAX 5047.55 3164.47 5.71 742
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | x.loc Ved Ned Vrde Vid_max | Ass
Caso [m] [kN] _[kN] [kN] kN] | [em*2/m
B1 F3-MAX 5.00 513.23 | -7488.24 494.29 3139.33 5.94
Armadura de cisalhamento em junta de construcdo na viga selecionada
elem | Combinagdo | x.loc VEd
Caso [m] kN
B1 F3-MAX 5.00 [513.23
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc = Combinagio Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | A sfb A sfs A sfc | Asfsb | verificar
[em] Caso [kaflem*2] | [kgffem?2] | [kaflem®2] | [em*2] | [em"2] @ [cm*2] [em*2]
B1 500 [F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK

Secao S4
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EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forgas de tragdo causadas por cisalhamento e torsao) ndo sio levados em consideragao

£y E
ol O
2l Congcreto; C40 NBR
B ) Zx CAS0 NBR (20)
2| h
B L By
£
o | £
8/ 8(s
I
n|
g: CP 190 RB-15,2 - PROTENDE 51 52
a1 P CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1 52%
-| CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52
| ﬂ 2x CAS0 NBR (20)
X Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 ¢m

Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 16.1 cm

775¢m | 75em | 77.5¢m
115 cm 115 ¢cm
230 cm
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinagao Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinacao Md paracima Nd alto As cima | Armadura
m Caso inf [kNm] [kN] [em*2] Casosup [kNm] [kN] [em*2] |
B1 T 00 |Fa-MAKX 5520 .31 3306 68 571 742 F3-MAX 5529 .31 3305.80 |5.71 742
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | xloc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [rm] [kh] [kN] [kN] [kN] [em*2/m
B1 F3-MAX 800 [53824 |-7621.23 [49429 | 3139.33 6.23
Armadura de cisalhamento em junta de construgdo na viga selecionada
elem | Combinagdo | xloc VEd
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX 8.00 [538.24
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagao | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | A_sfb A_sfs A_sfc | A_sfsb | verificar
[cml Caso [kaffem*2] | [kaflem*2] @ [kaffem®?] | [em"2] | [em*2] @ [em*2] [cm*2]
B1 8.00 [F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
Secéao S5
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EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tracao causadas por cisalhamento e torsao) nao sao levados em consideracao

£ E
ol ©
3| ¥ Concreto: C40 NBR
8 L Zx CAS0 NBR (20)
K z
Oy l B
£ ©F - Y
ol €| §
Q
'e}
N
by A CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- ® 2x CP 190 RB-15.2 - PROTENDE (1.52)
le] el 2x CAS0 NBR (20) 5
% Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
e 5 Estribos: 2x CASO NBR (1) Dist= 13.7 cm
77.5cm L 75 cm L 77.5cm
115 cm L 115¢cm
230 cm
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinagdo Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinagdo Md paracima Nd alto As cima Armadura
m Caso inf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [emA2]
B [11.00 |F3-WMAX T0237.19 3460 42 |5 71 742 F3-MAX T0237.19 [3460.42 [5.77 742
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | xloc | Ved Ned Vrde ‘ Vrd_max Ass
Caso [m]___[kN] TkN] kKN | [KN] e 2/m)]
B1 F3-MAX 11.00 63597 |-7717.23 49429 3139.33 7.36 |
Armadura de cisalhamento em junta de construgao na viga selecionada
elem | Combinagdo | x.loc VEd
| Caso [m] | [kN
B1 F3-MAX 11.00 635.97
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
| elem x.loc Combinagao | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | Asfb | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
cm Caso [kaflem?®2] | [kgflem®2] | [kgffem*2] | [em*2] | [em*2] | [em*2] | [cm"2]
B1 11.00  [F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK

Secao S6
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EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tracao causadas por cisalhamento e torsao) nao sao levados em consideracao

3

B 5y
2| ¥ I Concreto: C40 NBR
© : ’ 2x CAS0 NBR (20)
~ B2
c 8 By
ol | §
2l 0|R
I -
Te}
N
9 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- ® 2x CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
@ M 5% GAS0 NBR (20) A
x Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)

Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 39.7 cm

| 775cm | 75cm J, 77.5cm
e 4
| 115cm L 115¢cm ]
\ 230 cm
P o+
Armadura principal inferior e superior
| elem x.loc Combinacdo Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinacéao Md paracima Nd alto As cima Armadura
‘ m Caso inf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2]
B T4.00 |F3-MAX T1230.51 3547.23  [5.71 742 F3-MAX T1230.51 3547.23 571 242
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
‘ elem | Combinacédo x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass |
L Caso [m] [kN] [kN] [kN] k | em*2/m] |
B1 F3-MAX 1400 [48648 |-7711.25 49429 [3139.33 2.53
Armadura de cisalhamento em junta de construgdo na viga selecionada
elem | Combinagdo | x.loc VEd
L Caso [m] kN
B1 F3-MAX 1400 [486.48
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
( elem [ xloc | Combinagio | Cortar v_ed Vv_Rdc [ v_Rdmax | Asfo | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[cm] Caso [kgf/cm”2] [kaflem*2] | [kaflem*2] | [em*2] [em*2] | [em*2] [cm*2]
B1 1400 |[F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secéao S7

EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forgas de tragdo causadas por cisalhamento e torsao) nao sao levados em consideracao

Yoo ‘
2| F I I Concreto: C40 NBR
0 s > 2x CAS0 NBR (20)
~ % 2
| 8 L By
S| | €
o =4 (8]
®|g|8
(L:)‘
9 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- ® ) 2x CP 190 RB-15.2 - PROTENDE (1.52)
°. 2x CAS0 NBR (20)
NN S Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
S | 75 g Estribos: 2x CASO NBR (1) Dist= 39.7 cm
775cm | 75cm | 775¢cm
115 cm J_ 115 cm
230 cm
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinagdo Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinacdo Md paracima Nd alto As cima | Armadura
m Caso inf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2] |
B 77.00 |F3-MAX T1787.51 3507.46  |5.71 74 2 F3-MAX T1787.51 3507.46 |5.71 242
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagao ‘ x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [m] [kN] [kN] kN k cm*2/m] |
B1 F3-MAX [17.00 24325 [-7712.80 [49429 |3139.33 253
Armadura de cisalhamento em junta de construcao na viga selecionada
elem | Combinagio ‘ x.loc VEd
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX |17.00 24325
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem x.loc Combinagédo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | A_sfb Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[em] Caso [kaflem®2] | [kaflem?2] | [kgfiem*2] @ [em*2] | [em*2] | [cm"2] [cm*2]
B1 17.00 | F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secéao S8

EN 1992-1-1 calculo do concreto

0s momentos decalados (forgas de tragdo causadas por cisalhamento e torsao) ndo sio levados em consideragao

p
I3
&5
2| F | ] Concreto: C40 NBR
0 - ; 2x CAS0 NER (20)
N ~
g RN Sy
G| | €
353
—| @<
o
o~
2 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- ® 2x CP 190 RB-152 - PROTENDE (1.52)
8| e 2x CA50 NBR (20)
N Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
I - . ) Estribos: 2x CAS0 NER (1) Dist= 39.7 cm
frocm facm ffocm
* '
115 cm 115¢m
230 cm
£’ o
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinagao Md para baixo Nd baixo As baixo Armadura Combinagao Md paracima Nd alto As cima Armadura
m Caso inf [kNm] [kN] [em"2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2]
Ej] TG.00 | F3 WMAX 71025 41 T608. 80 |5 71 74 T3 WAX T1025.41 3608 80 5.71 742
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagéo x.loc Ved Ned Vrde | Vrd_max Ass
Caso [m] [kN] [kN] [kN] [KN] [cm*2/m]
B1 F3-MAX 19.00 8101 [-7713.83 [49429 [3139.33 2.53
Armadura de cisalhamento em junta de construgdo na viga selecionada
elem Combinacao x.loc VEd
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX 19.00 |81.01
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem x.loc Combinagéo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | Asfb Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
Jem] Caso [kgfiem®2] | [kaflem"2] | [kgffem®2] | [em"2] @ [em"2] | [cm"2] [cm*2]
B1 19.00 F3-MAX 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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3.1.1.10 Transversinas
3.1.1.10.1 Protensé&o das Transversinas
Como a solicitagdo de momento fletor nas transversinas tem valores insignificantes, a

protensdo tem como objetivo promover a ligacédo entre as vigas principais.

A armadura de protensdo das transversinas de 12,00m € constituida por 1 cabo
composto por 4 cordoalhas de ©15,2mm (CP-190RB), totalizando area de cabo igual a

5,6cm?. As bainhas sdo semi-rigidas galvanizadas e o tracado é simétrico e protendido

pelas duas extremidades.

Segundo o item 9.6.1.2.1 da NBR6118:2014, para a armadura pds-tracionada, a tenséo

o _i para acos da classe RB deve respeitar:
o _i=0,74*1900=1406MPa=14,06tf/cm*

0,82*0,9*1900=1402MPa=14,02tf/lcm*)

Portanto, a forca inicial de protensdo P_i nas Transversinas na saida do macaco

hidraulico é de:

P_i=14,02=1402MPa=14,02*5,6=78,5tf/cabo

3.1.1.10.2 Modelo de Célculo

Para analise dos esforcos e perdas de protenséo foi elaborado o modelo de calculo
simulando o tracado dos cabos no modelo de elementos finitos completo com laje e vigas

pré-moldadas
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A
?x
3.1.1.10.3 Materiais
Nome P Densidade sem Emod M a fek.os Cor
[kg/m?3] cura [MPa] [m/mK] | [kgflcm?]
[kg/m?]
C35 NBR |Concreto 2500,0 2600,0| 2,9403e+04| 0.2 0,00| 356,90
Armadura EC2
Nome Tipo o) = Gmod o fyk
[kg/m3] [MPa] [MPa] [m/mK] | [kgflcm?]
CA50 NBR | Aco de armadura 7850,0 2,1000e+05 8,7500e+04 0,00 5098,6
3.1.1.10.4 Combinacbes
Nome Lista
co1 COL1 - ELU - Envoltoria - dltima
C02 CO12 - ELS-F_TRAN - Envoltdria - servico
Cco3 CO13 - ELS-D_TRAN - Envoltéria - servigo
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3.1.1.10.5 Cabos internos

Nome | Tipo Material Camada Diametro do Caso de Carga Tipo de
duto tensionamento
[mm]
TND1 |[Interno |CP 190 RB- |TRANSV 60,00|LC10.5 - Type 4
15,7 ER Pot.Transv
TND2 |Interno [CP 190 RB- |TRANSV 60,00|LC10.5 - Type 4
15,7 ER Pot.Transv

3.1.1.10.6 Perdas de Protensao

3.1.1.10.6.1 Perdas iniciais do cabo

» TND1

Tipo de histérico de protenséo: 4

Célculo das perdas por atrito, acomodacédo da ancoragem e por relaxamento de longa

duracédo proveniente da tensao inicial do cabo.

Cabo tensionado a partir de ambas as extremidades, depois ancorado no inicio e

tensionado novamente no fim.

A perda por acomodagédo da ancoragem no inicio alcanca o ponto de tensdo minima e a

perda aparece ao longo de toda a extensdo do cabo. O tensionamento no inicio é,

portanto, ignorado.

A perda por acomodacdo da ancoragem na extremidade aparece ao longo de toda a

extensao do cabo.

Alongamento tedrico do cabo antes da transferéncia 0,086 [m]

Alongamento tedrico do cabo apés transferéncia 0,074 [m]
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X y z Perda por | Perdapor | Relaxacdo | Tensionamento | Relaxacédo | Relaxacdo a
[m] [m] [m] atrito acomodacéo | de curta apos passou | ser passada
[MPa] da duracéo ancoragem / [MPa] [MPa]
ancoragem [MPa] transferéncia
[MPa] [MPa]
0,000| 0,000| 0,000 -16,80 -88,18 0,00 1295,02 0,00 -46,56
0,500| 0,000| 0,000 -16,08 -89,58 0,00 1294,34 0,00 -46,46
1,000| 0,000| 0,000 -15,35 -90,99 0,00 1293,66 0,00 -46,36
1,500| 0,000| 0,000 -14,62 -92,39 0,00 1292,98 0,00 -46,26
2,000/ 0,000| 0,000 -13,90 -93,80 0,00 1292,30 0,00 -46,17
2,500/ 0,000| 0,000 -13,17 -95,21 0,00 1291,63 0,00 -46,07
3,000| 0,000| 0,000 -12,44 -96,61 0,00 1290,95 0,00 -45,97
3,500| 0,000| 0,000 -11,71 -98,02 0,00 1290,27 0,00 -45,88
4,000| 0,000| 0,000 -10,98 -99,43 0,00 1289,59 0,00 -45,78
4,500| 0,000 0,000 -10,25 -100,83 0,00 1288,92 0,00 -45,68
5,000| 0,000 0,000 -9,52 -102,24 0,00 1288,24 0,00 -45,59
5,500| 0,000| 0,000 -8,79 -103,64 0,00 1287,56 0,00 -45,49
6,000| 0,000| 0,000 -8,06 -105,05 0,00 1286,89 0,00 -45,39
6,500| 0,000| 0,000 -7,33 -106,46 0,00 1286,21 0,00 -45,30
7,000| 0,000| 0,000 -6,60 -107,86 0,00 1285,54 0,00 -45,20
7,500( 0,000| 0,000 -5,87 -109,27 0,00 1284,86 0,00 -45,11
8,000| 0,000| 0,000 -5,14 -110,68 0,00 1284,19 0,00 -45,01
8,500| 0,000| 0,000 -4,40 -112,08 0,00 1283,51 0,00 -44,92
9,000| 0,000| 0,000 -3,67 -113,49 0,00 1282,84 0,00 -44,83
9,500| 0,000| 0,000 -2,94 -114,90 0,00 1282,17 0,00 -44,73
10,000| 0,000 0,000 -2,20 -116,30 0,00 1281,49 0,00 -44,64
10,500| 0,000 0,000 -1,47 -117,71 0,00 1280,82 0,00 -44,54
11,000| 0,000 0,000 -0,73 -119,12 0,00 1280,15 0,00 -44,45
11,500| 0,000 0,000 0,00 -120,52 0,00 1279,48 0,00 -44,36
140000, /
T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT7T1.
X y z Tens&o maxima apos a
[m] [m] [m] transferéncia
[MPa]
0,000 0,000 0,000 1295,02
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» TND2

Tipo de histérico de protenséao: 4

Célculo das perdas por atrito, acomodacédo da ancoragem e por relaxamento de longa

duracédo proveniente da tensao inicial do cabo.

Cabo tensionado a partir de ambas as extremidades, depois ancorado no fim e

tensionado novamente no inicio.

A perda por acomodacdo da ancoragem na extremidade alcanca o ponto de tenséo

minima e a perda aparece ao longo de toda a extensdo do cabo. O tensionamento no

fim é, portanto, ignorado.

A perda por acomodacédo da ancoragem no inicio aparece ao longo de toda a extensao

do cabo.

Alongamento teorico do cabo antes da transferéncia 0,086 [m]

Alongamento tedrico do cabo apds transferéncia 0,074 [m]

X z Perda por Perda por Relaxacdo | Tensionamento | Relaxagdo | Relaxagao a

[m] [m] [m] atrito acomodacdo | decurta |apds ancoragem passou ser passada
[MPa] da duracao / transferéncia [MPa] [MPa]
ancoragem [MPa] [MPa]
[MPa]

0,000| 0,000( 0,000 0,00 -120,52 0,00 1279,48 0,00 -44,36
0,500| 0,000( 0,000 -0,73 -119,12 0,00 1280,15 0,00 -44,45
1,000| 0,000| 0,000 -1,47 -117,71 0,00 1280,82 0,00 -44.54
1,500( 0,000| 0,000 -2,20 -116,30 0,00 1281,49 0,00 -44,64
2,000| 0,000| 0,000 -2,94 -114,90 0,00 1282,17 0,00 -44.,73
2,500| 0,000| 0,000 -3,67 -113,49 0,00 1282,84 0,00 -44,83
3,000| 0,000( 0,000 -4,40 -112,08 0,00 1283,51 0,00 -44,92
3,500| 0,000( 0,000 -5,14 -110,68 0,00 1284,19 0,00 -45,01
4,000| 0,000| 0,000 -5,87 -109,27 0,00 1284,86 0,00 -45,11
4,500| 0,000| 0,000 -6,60 -107,86 0,00 1285,54 0,00 -45,20
5,000 0,000( 0,000 -7,33 -106,46 0,00 1286,21 0,00 -45,30
5,500| 0,000( 0,000 -8,06 -105,05 0,00 1286,89 0,00 -45,39
6,000 0,000| 0,000 -8,79 -103,64 0,00 1287,56 0,00 -45,49
6,500| 0,000| 0,000 -9,52 -102,24 0,00 1288,24 0,00 -45,59
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X y z Perda por Perda por Relaxacdo | Tensionamento | Relaxacdo | Relaxacao a
[m] [m] [m] atrito acomodacgado | decurta |ap6s ancoragem| passou ser passada

[MPa] da duracao [ transferéncia [MPa] [MPa]
ancoragem [MPa] [MPa]
[MPa]
7,000| 0,000| 0,000 -10,25 -100,83 0,00 1288,92 0,00 -45,68
7,500 0,000| 0,000 -10,98 -99,43 0,00 1289,59 0,00 -45,78
8,000| 0,000| 0,000 -11,71 -98,02 0,00 1290,27 0,00 -45,88
8,500| 0,000| 0,000 -12,44 -96,61 0,00 1290,95 0,00 -45,97
9,000| 0,000| 0,000 -13,17 -95,21 0,00 1291,63 0,00 -46,07
9,500| 0,000| 0,000 -13,90 -93,80 0,00 1292,30 0,00 -46,17

10,000| 0,000| 0,000 -14,62 -92,39 0,00 1292,98 0,00 -46,26

10,500| 0,000| 0,000 -15,35 -90,99 0,00 1293,66 0,00 -46,36

11,000( 0,000| 0,000 -16,08 -89,58 0,00 1294,34 0,00 -46,46

11,500| 0,000| 0,000 -16,80 -88,18 0,00 1295,02 0,00 -46,56

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT].
X y z Tensdo maxima apos a
[m] [m] [m] transferéncia
[MPa]
11,500 0,000 0,000 1295,02
3.1.1.10.6.2 Tensdes de cabo

Célculo linear, Extremo: Global

Selecédo: Tudo

Cabos: Todos por selecao

Casos de carga: LC10.5

Caso | Cabo X Tensionamento LED LCS | Lmin | Lmax | MinTens&o | MaxTensé&o

[m] |apds ancoragem /| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]
LC10.5|TND1 | 11,500 1279,48 0,00 0,00 0,00 0,00 1279,48 1279,48
LC10.5|TND1 | 0,000 1295,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1295,02 1295,02
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Explicacdes dos Simbolos

Tensionamento apds ancoragem |A tensé@o na armadura protendida apos a

/ transferéncia ancoragem (cabo poés-tracionado)/apds a
transferéncia de protensao (cabo pré-tracionado)

LED Perda devido ao protenséo sequencial + perda
causada pela deformacéo elastica do concreto

LCS Perda devido a fluéncia e retracéo do concreto +
perda devido ao relaxamento do aco a longa
duracéo

Lmin Perda (alteracao) de protensdo causado pela
carga (min)

Lmax Perda (alteracéo) de protensao causado pela
carga (max)

MinTenséo Tensdo minima em fase

MaxTenséo Tensdo maxima em fase

3.1.1.10.7 Esforgos Solicitantes

Céalculo linear

Combinacéo: CO1 - ELU

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selecéo: B6, B8, B10, B69

Nome dx Caso N Vy V; My My M, Vr
[m] [tonf] [tonf] [tonf] | [tonfm] | [tonfm] | [tonfm] | [tonf/m]
B6 2,300 |CO1-ELUM 1,04 -23,58 -5,84 14,72 -2,35 -0,43 -3,45
B10 0,000 |CO1-ELU/2 -0,37 23,56 5,06 -14,92 -3,34 -0,10 3,00
B10 0,000 |CO1-ELU/3 -2,20 22,29 5,98 -14,93 -5,47 1,00 3,54
B9 0,000 |CO1-ELUM| -12,73 13,77 4,18 -8,36 -23,97 -0,33 2,47
B9 1,150- [CO1-ELU/5 41,16 0,00 0,00 -0,04 23,72 0,59 0,00
B10 2,300 |CO1-ELU/6 0,33| -16,06 2,68 5,51 -4,78 -5,73 1,59
B10 0,000 |CO1-ELU/6 -7,49 13,92 5,42 -11,59 -9,97 3,71 3,21
B6 2,013- |CO1 - ELU/7 9,88, -17,93| -17,19 10,81 2,64 -0,59 -10,17
B10 0,288- |CO1-ELU/8 9,88 17,93 17,20 -10,81 2,64 -0,59 10,17
Nome Chave de combinacao
CO1-ELU/L 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC21
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Nome Chave de combinacao

CO1-ELU/2 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC171

CO1-ELU/3 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC172

COl1-ELU/4 | 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC170

CO1-ELU/5 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC95

CO1-ELU/6 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC175

CO1-ELU/7 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC50

CO1-ELU/8 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*L.C140

Valores: N

Calculo linear
Combinacéo: CO1 - ELU
Sistema de coordenadas:
Principal

Extremo 1D: Global
Selecéo: B6, B8..B10, B69

3.1.1.10.8 Verificacdo das Tensbes
ELS-F - INF

Célculo linear

Combinacdo: CO12 - ELS-F_TRAN
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento

Selecéo: B6, B8..B10, B69

Fibras: "Finf"
Nome dx Fibra Caso Oy Ty | Txs Tz | Txs
[m] [kgflcm?] [kgflcm?] [kgflcm?]
B6 2,300 Finf CO12 - ELS- -44,81 0,00 0,00
F _TRAN/1
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Nome dx Fibra Caso Oy Tyy [ Txs Tz [ Txs
[m] [kgflcm?] [kgflcm?] [kgflcm?]

B6 0,000 Finf CO12 - ELS- -14,10 0,00 0,00
F_TRAN/2

B8 2,300 Finf CO12 - ELS- -36,44 0,00 0,00
F_TRAN/3

B8 0,000 Finf CO12 - ELS- -7,65 0,00 0,00
F_TRAN/2

B9 0,096- Finf CO12 - ELS- -29,17 0,00 0,00
F_TRAN/4

B9 2,300 Finf CO12 - ELS- -8,84 0,00 0,00
F_TRAN/5

B10 0,000 Finf CO12 - ELS- -46,12 0,00 0,00
F_TRAN/6

B10 2,300 Finf CO12 - ELS- -13,84 0,00 0,00
F_TRAN/7

B69 0,000 Finf CO12 - ELS- -37,50 0,00 0,00
F_TRAN/4

B69 2,300 Finf CO12 - ELS- -7,60 0,00 0,00
F_TRAN/7

Nome Chave de combinacao

CO12 - ELS-F_TRAN/1

LC1+LC2+LC3+LC4 + 0.50*LC25 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/2

LC1+LC2+LC3+LC4+0.50*LC12 + 0.50*LC25 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/3

LC1+LC2+LC3 +LC4 +0.50*LC24 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/4

LC1+LC2 +LC3+LC4 +0.50*L.C174 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/5

LC1+ LC2 +LC3 + LC4 + 0.50*LC12 + 0.50*LC95 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/6

LC1+LC2 +LC3 +LC4 + 0.50*LC175 + LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/7

LC1+LC2+LC3+LC4+0.50*LC12 + 0.50*LC175 + LC10.5

Modelo de analise - 0_x

ELS - D - INI

Valores: Ox
Calculo linear
Combinacédo: CO12 -
ELS-F_TRAN
Sistema de coordenadas:
Principal
Extremo 1D: Elemento
Selecao: B6, B8..B10, B69
Fibras: "Finf"

£x

-46,12 kgf/cri¥2

29,17 kgf/éa2

-36,44 kgf/cn*2 5

44,81 kgf/cm 22 £
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Célculo linear
Combinacdo: CO13 - ELS-D_TRAN
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento
Selecéo: B6, B8..B10, B69
Fibras: "Finf"
Nome dx Fibra Caso Ox Txy | Txs Txz [ Txs
[m] [kgflcm?] [kgflcm?] [kgflcm?]
B6 2,300 Finf CO13 - ELS- -41,18 0,00 0,00
D_TRAN/1
B6 0,000 Finf CO13 - ELS- -17,14 0,00 0,00
D_TRAN/2
B8 2,204-  |Finf CO13 - ELS- -32,33 0,00 0,00
D TRAN/3
B8 0,000 Finf CO13 - ELS- -11,41 0,00 0,00
D_TRAN/2
B9 1,150-  |Finf CO13 - ELS- -26,91 0,00 0,00
D _TRAN/4
B9 2,300 Finf CO13 - ELS- -12,75 0,00 0,00
D _TRAN/5
B10 0,000 Finf CO13 - ELS- -42,14 0,00 0,00
D_TRAN/6
B10 2,300 Finf CO13 - ELS- -17,08 0,00 0,00
D _TRAN/7
B69 0,000 Finf CO13 - ELS- -33,01 0,00 0,00
D_TRAN/8
B69 2,300 Finf CO13 - ELS- -11,42 0,00 0,00
D_TRAN/7
Nome Chave de combinacao

CO13 - ELS-D_TRAN/1

LC1+LC2+ LC3 +LC4 +0.30*LC25 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/2

LC1+LC2+LC3 +LC4 + 0.30*LC12 + 0.30*LC25 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/3

LC1+LC2+ LC3 +LC4 +0.30"LC24 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/4

LC1+LC2+ LC3 + LC4 + 0.30*LC170 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/5

LC1+LC2+LC3 + LC4 + 0.30*LC12 + 0.30*LC95 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/6

LC1+ LC2 +LC3 + LC4 + 0.30*LC175 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/7

LC1+LC2 +LC3+LC4 + 0.30*LC12 + 0.30*LC175 + LC10.5

CO13 - ELS-D_TRAN/8

LC1+LC2+ LC3 +LC4 +0.30*LC174 + LC10.5
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Modelo de analise - o_x

Valores: o«

Calculo linear
Combinagédo: CO13 -
ELS-D_TRAN

Sistema de coordenadas:
Principal

Extremo 1D: Elemento
Selegdo: B6, B8..B10, B69
Fibras: "Finf"

-33,01 ko™ =
-26,91 katjéphn2
3233 kgi/iin2

41,18 kgffei®2 £

2

3.1.1.11 Lajes moldadas in-loco

As lajes do tabuleiro foram modeladas em elementos de superficie 2D, ligados as Vigas

e Transversinas, conforme apresentado na descricdo do modelo estrutural.

A armadura principal, na direcdo transversal a laje, é posicionada dentro das pré-lajes,

totalizando uma espessura de lajes de 25cm.

7

A armadura principal na direcdo longitudinal é posicionada sobre as pré-lajes,

capacitando o trabalho dessa direcéo.
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3.1.1.11.1 Esfor¢os Solicitantes

Céalculo linear

Combinacdo: CO3 - ELU_LJ

Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacédo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicao Caso My
[m] [tonfm/m]
my
[tonfm/m]
S1 Elemento: 5867 38,680|CO3-ELU_LJ/1 -3,52
N6: 1096 4,492 -0,40
0,000
S1 Elemento: 5760 18,300|CO3 - ELU_LJ/2 5,47
No6: 6254 4,492 6,10
0,000
S1 Elemento: 1939 0,000 |CO3 - ELU_LJ/3 -1,20
No: 172 10,050 -8,08
0,000
S1 Elemento: 8156 19,900 | CO3 - ELU_LJ/4 5,42
No6: 8638 6,792 7,59
0,000
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Nome Chave de combinacao
CO3-ELU LJ/1 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC13 +
1.50*LC14 + 1.50*LC15 + 1.50*LC16 + 1.50*LC92
CO3-ELU LJ/2 | 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC14 +
1.50*LC15 + 1.50*LC16 + 1.50*LC17 + 1.50*LC86
CO3-ELU LJ/3 | 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC17 +
1.50*LC18 + 1.50*LC19 + 1.50*LC174
CO3-ELU LJ/4 | 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC15 +
1.50*LC16 + 1.50*LC17 + 1.50*LC116
Valores: mx

Célculo linear

Combinacdo: CO3 - ELU_LJ

Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacdo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

5.47
4.80

mx [tonfm/m]

4.20
3.60

3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
0.00
-0.60
-1.20
-1.80

-2.40

-3.52
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Valores: my

Calculo linear

Combinacdo: CO3 - ELU_LJ
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

Locacédo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

7.59
6.00
5.00

my [tonfm/m]

4.00
3.00

2.00
1.00
-0.00
-1.00
-2.00
-3.00

-4.00
-5.00
-6.00

-7.00

-8.08
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3.1.1.11.2 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo — ELU

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear

Combinacdo: CO3 - VELU_LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacédo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

Secao no elemento:
Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 2373
Coordenadas do ponto: x =093 m,y =794 m,z=0m

Secao transversal - Direcoes das armaduras

Espessura do elemento 2D: 25 cm

Concreto C35
Classe de agressividade ambiental: CAA Il - Moderate
Valor resisténcia caracteristica 8 compresséo
foc = 35 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
Yc = 1.4 para combinagées Normais

Valor da resisténcia de calculo a compressao

Cobrimento para a armadura inferior
c.=25cm

Cobrimento para a armadura superior
c.=25cm

Médulo de elasticidade secante
Ecs = 29403 MPa

Resisténcia do concreto: f < 50 MPa

a.=0.85 A=0.8

(Table 6.1)

(8.24)

(Table 12.1)

(1233a.)

(Table 7.2)

(Table 7.2)

(8.2.8)

(17.22e)
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Aco da armadura CA-50
Resisténcia caracteristica ao escoamento
fyx = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranca

ys = 1.15 para combina¢ées Normais

Valor da resisténcia de calculo

Moédulo de elasticidade
E; = 210000 MPa
Diametros das armaduras nas camadas
¢1-=8 mm - Primeira direcdo da camada inferior
2-=8mm - Segunda direcéio da camada inferior
¢1,+ =8 mm - Primeira direcdo da camada superior
¢2,+ =8 mm - Segunda dire¢céGo da camada superior
¢w=6.3 mm - Armadura de cisalhamento
Direcdes das camadas da armadura
oy-=0° - Primeira direcdo na superficie inferior
a,-=90° - Segunda direcdo na superficie inferior
o1+ =0° - Primeira direcdo na superficie superior

0y =90° - Segunda direcdo na superficie superior

Forcas internas - analise MEF

(Table 12.1)

(124.1)

(835)

Combinacdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC16+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC19+1.50*LC174 )

Esforcos de membrana normais

ny =-55 kN/m

ny=-9.36 kN/m
Esfor¢os de membrana tangenciais

Ny = -302 kN/m
Momentos fletores

my =26 kNm/m

my = 5.33 kNm/m
Momento torsor

myy = -6.82 kNm/m
Forcas cortantes

vy = 75.9 kN/m

vy =-50.7 kN/m
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Configuracoes de calculo

Diregdo para o recalculo das forcas
Qcal1- = Oca = -16.7
Qcal2- = Ocal + 90 =-16.7 + 90 = 73.3
Ocal1+ = Ocal = -16.7
Ocal2+ = Ocal + 90 = -16.7 + 90 = 73.3

Direcdo para a determinacdo do brago de alavanca interno
a,=-16.7°

Forcas resultantes para o calculo do braco de alavanca interno
m;, = 28.1 kNm/m
n, =115 kN/m

Brago de alavanca interno
z=203cm

Posicdo para o recélculo das forgas na superficie inferior para o centro de gravidade da sec¢do do elemento 2D.
z.=10.1cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie superior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z,=10.1cm

Estado: Flexao + Tragdo

Altura da zonade compressédo
Xc=0.472 cm

Brago de alavanca interno
z=215cm

Posicdo para o recélculo das forgas na superficie inferior para o centro de gravidade da secdo do elemento 2D.
z.=123cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie superior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.

z,=92cm
Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie
Superficie inferior

N m -55 26

Ny- = > + 2 P +K:93.5 kN/m
_ny My _-936 533 _

ny. = > + ; - o + 215 =20.1 kN/m
_ My My -302  -682

Nyy- = > + ;= o + 215 = 182 kN/m

Mgy = 0=t = - =52 =148 kN/m

n, m, -936 533

W= T, T Tars T 29AKN/m
Ny My 302 682
Nyy+ = > S = 215 - 119 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacdo de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade

Forgas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Nids1- + Nedsvirt1+ = 276 + -29.4 = 247 kN/m
MEg1- = Nidst-* Z- — Nedsvirt1+ * Z+ = 276+ 12.3 = -29.4-9.2 = 36.7 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Nids2- + Negsvirz+ = 203 + 89.6 = 292 kN/m
MEgo- = NEds- * Z- — Nedsvirt2s+ - Z+ = 203-12.3 -89.6:9.2 = 16.7 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEd3- = Neds3- + Nedsvirs+ = -365 +-238 = -603 kN/m
MEg3- = NEds3- * Z- — Nedsvirtz+ * Z+ = -365-12.3 = -238-9.2 = -23 kNm/m

Forgas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
Ned1+ = Neds1+ + Nedsvirt1- = -29.4 + 276 = 247 kN/m
MEg1+ = - NEdst+ - Z+ + NEdsvirt1- - Z- = - -29.4-9.2 + 276-12.3 = 36.7 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
NEd2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 89.6 + 203 = 292 kN/m
Medos = - NEds2+ * Z+ + Negsvirtz- - Z- = -89.6-9.2 + 203-12.3 = 16.7 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = NEds3+ + Nedsvirts- = -238 + -365 = -603 kN/m
MEd3+ = - NEds3+ * Z+ + NEdsvirgs- * Z- = - -238-9.2 + -365-12.3 = -23 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcdo:

Forcas de membrana
Ny = 247 kN/m

Momento fletor
M,q = 36.7 kN/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
Asreq1. = 7.03 cm’/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior
Asreq1+ =0 cm®/m

Dominios de deformacdo: 2
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg =292 kN/m

Momento fletor
Myqg = 16.7 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreqz. = 5.54 cm’/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqzs = 1.18 cm?/m

Dominios de deformagéo: 1

Forca cortante de calculo e armadura necessaria
Resisténcia de calculo média a tracdo do concreto
feem = 3.21 MPa
Resisténcia de calculo a tracdo inferior do concreto

£
Tetint _ 225 _ 4 ¢ \1pa

fera = Ye 1.4

Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento

Trd = 0.25 - fug = 0.25- 1.6 = 0.401 MPa

Tensdo resistente por mecanismos complementares ao da trelica

Tc=0.6-fq=0.6-1.6=0.963 MPa

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req.1f _ 7.03
Pl bw-di. 100221

=0.318 %

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

Nyd 247 <
ocp—-( bw-h )—( 10025 )—-0.986 MPa => Tracao

Coeficiente de armadura

k=138

Forga cortante resistente de calculo
Vrd1,x=(TRd~k-( 1.2+40-p1 )+ O.15-ocp)4bw-d1,_
= (0.401 ~1.38~(1.2 +40~0.318)+ 0.15-—0.986)~ 100-22.1 =130 kN/m
Nota: Viq1x > vy - A armadura de cisalhamento néo é necessdria

Armadura de cisalhamento necessaria

Asux = 0 sz/m

(194)

(825)

(8.25)

(19.4.1)

(17422)

(194.1)
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req,Z— _ 5.54
P = bw-d,. 100213

=0.26 %

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

_ Nya | 292 _ B ~
Ocp=- bw-h )_ -( 10025 )- -1.17 MPa => Tracao
Coeficiente de armadura

k=139

Forga cortante resistente de calculo
Vigry =( tra-k-(12+40-p1)+0.15- 0, )-bw-ds (19.4.1)
= (0401-139-(12+40-026)+0.15--1.17)-100-21.3 = 117 kN/m
Nota: Vig1y > vy - A armadura de cisalhamento néo é necessdria

Armadura de cisalhamento necessaria

Asuy=0 cmz/m

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear

Combinacdo: CO3 - VELU_LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacdo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha
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Secao no elemento:

Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 145

Coordenadas do ponto: x =0.93m,y =10.1m,z=0m

Secao transversal - Dire¢oes das armaduras

Espessura do elemento 2D: 25 cm

Concreto C35

Classe de agressividade ambiental: CAA Il - Moderate
Valor resisténcia caracteristica a compressdo

fo =35 MPa
Coeficiente parcial de seguranca

Yc= 1.4 para combinagbes Normais

Valor da resisténcia de célculo a compressdo

Cobrimento para a armadura inferior
c.=25cm

Cobrimento para a armadura superior
c.=25cm

Médulo de elasticidade secante
Es = 29403 MPa

Resisténcia do concreto: f < 50 MPa

a.=0.85 A=038

(Table 6.1)

(824)

(Table 12.1)

(1233 a.)

(Table 7.2)

(Table 7.2)

(8.2.8)

(17.2.2.)
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Aco da armadura CA-50

Resisténcia caracteristica ao escoamento

fyx = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranga

Vs =1.15 para combinagbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fa 500

vs 115
Moédulo de elasticidade
Es =210000 MPa

yd =

=435 MPa

Diametros das armaduras nas camadas
¢1-=8 mm - Primeira direcdo da camada inferior
¢,-=8 mm - Segunda direcéo da camada inferior
¢1,+ =8 mm - Primeira dire¢cdo da camada superior
¢2,+ =8 mm - Segunda dire¢éo da camada superior
¢w =6.3 mm - Armadura de cisalhamento

Direcbes das camadas da armadura
oy-.=0° - Primeira direcéo na superficie inferior
o,-=90° - Segunda direcdo na superficie inferior
o1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

02+ =90° - Segunda direcdo na superficie superior

Forcas internas - analise MEF

(Table 12.1)

(12.4.1)

(835)

Combinagdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC19+1.50*LC174 )

Esforcos de membrana normais

ny =-54.7 kN/m

ny =191 kN/m
Esfor¢cos de membrana tangenciais

Ny =491 kN/m
Momentos fletores

my = -13.9 kNm/m

my =-12 kNm/m
Momento torsor

m,y = 0.437 kNm/m
Forcas cortantes

vy = 204 kN/m

vy = -57.5 kN/m

Configuracoes de céalculo
Diregéo para o recalculo das forcas
Qlcal1- = Ocal = -103
Ocal2- = Ol + 90 = -103 + 90 = -12.6
Qcal 1+ = Oea = -103

Ocal2+ = Ocal + 90=-103 +90=-12.6

FOLHA 78/ 149



H =N

ENGEFOTO

Direcdo para a determinagdo do braco de alavanca interno
0, =-126"°

Forgas resultantes para o calculo do braco de alavanca interno
m; =-14 kNm/m
n, = -252 kN/m

Braco de alavanca interno
z=203cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie inferior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z.=10.1cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie superior para o centro de gravidade da secdo do elemento 2D.
z,=10.1cm

Estado: Flexdo + Compressédo

Altura da zonade compressao
Xc=0.867 cm

Braco de alavanca interno
z=214cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie superior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z, =122 cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie inferior para o centro de gravidade da secdo do elemento 2D.

z.=92cm

Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie

Superficie inferior

Nx My -547  -139
+—= 127

= o = e S =923 kN/m
_Ny omy 191 12
ny. = > + ; = 2 + 514 =39.1 kN/m

Ny my 491 0437
Nyy- = > +7Z _72 + 214 =247 kN/m

Superficie superior

o m,  -547 139
B 214 377 kN/m

n, m, 191 -12
Loy My 90T 5o kN
Ny =7 T, T T g T 122 KN/m

My My 491 0437
T2 Tz T 2 T 214

=243 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacdo de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade

Forgas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Nedst- + Nedsvirt1+ = 155 + 281 =436 kN/m
MEg1- = NEdst-* Z- — Nedsvirt1+ * Z+ = 155:9.2 = 281-12.2 =-19.9 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Neds2- + Nedsvirtz+ = 286 + 395 = 681 kN/m
MEgo- = NEds- * Z- — Nedsvirt2+ - Z+ = 286-9.2 = 395-12.2 =-21.6 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEd3- = Neds3- + Nedsvirs+ = -495 + -487 = -981 kN/m
MEg3- = NEds3- * Z- — Nedsvirt+ * Z+ = -495-9.2 — -487-12.2 =13.6 kNm/m

Forgas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = Neds1+ + Nedsvirtt- = 281 + 155 =436 kN/m
MEg1+ = - NEdst+ - Z+ + NEdsvirt1- - Z- = - 281-12.2 + 155-9.2 = -19.9 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 395 + 286 = 681 kN/m
Medo+ = - NEds2+ * Z+ + Negsvirtz- - Z- = - 395-12.2 + 286-9.2 = -21.6 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = Neds3+ + Nedsvirts- = -487 +-495 = -981 kN/m
MEd3+ = - NEds3+ * Z+ + Nedsvirts- - Z- = - -487 - 12.2 + -495-9.2 = 13.6 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcdo:

Forcas de membrana
Ny = 436 kN/m

Momento fletor
Myg =-19.9 kN/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
Asreq1. = 2.63 cm’/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior
Asreqi1+ =74 cmz/m

Dominios de deformagéo: 1

FOLHA 80/ 149



e §

ENGEFOTO

Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyq = 681 kN/m

Momento fletor
Myg = -21.6 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreqz. = 5.01 cm’/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqzs = 10.7 cm?/m

Dominios de deformagéo: 1
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Forca cortante de calculo e armadura necessaria
Resisténcia de calculo média a tragdo do concreto
feom = 3.21 MPa

Resisténcia de calculo a tracdo inferior do concreto

Tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento

Trd = 0.25 - fug = 0.25- 1.6 = 0.401 MPa

Tensao resistente por mecanismos complementares ao da trelica

Tc=06f4q=0.6-1.6=0.963 MPa

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

_ As.req.1+ _ 74 _ o
Pl = wodi. = 100.221 - 0335%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

Ny 436 ~
Op=- bw-h )_ ( 100-25 )- -1.74 MPa => Tracao
Coeficiente de armadura
k=138

Forca cortante resistente de calculo
Viarx=(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15- 0, )-bw-dy.,
= (0.401 -1.38- ( 1.2 +40~0.335)+ 0.15-—1.74)- 100-22.1 =105 kN/m
Nota: Viq1x < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensdo de cisalhamento devido a carga

~ abs(vx) B abs(204)
™S wedy, | 100-22.1

=0.924 MPa

Resisténcia Ultima da biela de concreto

fa 35
TWU—0.27'(1 ~ 550 )~fcd—0.27~(1 - 250)~25—5.81 MPa

Tensdo de célculo de cisalhamento

4= 1.11-( twa - 1c )= 1.11- (0924 - 0.963) = -0.043 MPa

fya =343 MPa => A espessura do elemento 2D é maior do que 0.15m e menor do que 0.35m
Armadura de cisalhamento minima necessaria

02 fum 02:321 _ .
PR VR LA

Pc

Aswx = Pc-bw-h=0.187-100-25 = 4.69 cmz/m => ¢6.3 ¢/ 13.3cm

(194)

(8.25)

(8.25)

(194.1)

(17.42.2)

(194.1)

(17.422)

(194.2)
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

_ As.req,2+ _ 10.7 _ o
Pl1=w-d,, - 100213 - °0°01%

Tensdo normal na se¢do causada pelo carregamento

_ Nyg | 681 _ _ ~
% =\ bw-h )— ( 100.25 )— 2.73 MPa => Tracao
Coeficiente de armadura

k=139

Forca cortante resistente de calculo

Vigry =(tra-k-(12+40-p1)+ 01505 )-bw-dy, (19.4.1)
= (0401-139-(1.2+40-0501)+0.15--2.73)-100-21.3 = 78.9 kN/m

Nota: Vg1, > vy - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria
Armadura de cisalhamento necessaria

Aswy=0 cm’/m

3.1.1.11.3 Detalhamento da Armadura da Laje

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Calculo linear

Combinacdo: CO3 - VELU_LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacdo: Em n6s med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

Nome | Malha |[Posicdo| Caso As req 1- | As req 2- | As req 1+ | As_req 2+ Aswx Aswy
[m] [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m]
S1 Elemento 0,930|CO3 - 7,03 5,54 0,00 1,18 0,00 0,00
1898 7,942 |VELU_LJ
N6: 2373 0,000 /1
S1 Elemento 2,500 | CO3 - 1,88 14,92 1,88 0,00 43,05 0,00
11452 10,050 | VELU_LJ
N6: 0,000 |/2
11917
S1 Elemento 0,930/ CO3 - 2,63 5,01 7,40 10,66 4,69 0,00
111440 10,050 | VELU_LJ
Né: 145 0,000 /2
S1 Elemento 2,180 CO3 - 1,88 0,15 1,88 12,82 26,47 4,69
19261 7,750 | VELU_LJ
N6: 104 0,000 /2
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NO me M a.l h a PO S | (}5.0 Cas (0} As_req_l— As_req_z- As_req_1+ As_req_2+ Asw,x Asw'y
[m] [cm?m] | [cm?/m] | [cm?m] | [cm?¥m] | [cm%m] | [cm?%m]
S1 Elemento| 2,300|CO3 - 1,88 3,30 1,88 4,91 53,53 0,00
1260 12,350 | VELU_LJ
N6: 131 0,000 /3
S1 Elemento| 0,000 CO3 - 1,27 4,94 1,64 6,99 0,00 9,69
1923 9,283 |VELU_LJ
N6: 2405 0,000|/2
Nome Chave de combinacéo

CO3 - VELU_LJ1

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC16 + 1.50*LC17
+ 1.50*LC18 + 1.50*LC19 + 1.50*LC174

CO3 - VELU_LJ/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC17 + 1.50*LC18
+ 1.50*LC19 + 1.50*LC174

CO3-VELU_LJ/3

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC14 + 1.50*LC15
+ 1.50*LC16 + 1.50*L.C17 + 1.50*LC18 + 1.50*LC19 + 1.50*LC174

A_s req_1-

Valores: As_req_1- T
Calculo linear =
Combinagdo: CO3 - VELU_UJ 7.03 E
Extremo: Elemento =
. 6.50 -
Selegdo: S1 o
Locagdo: Em nés med. em macro. 6.00 g
Sistema: LCS do elemento de 550 —

malha 5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Y
0.00
Z X
A_s_req_2-
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Valores: As_req_2- -E-
Calculo linear =
Combinagdo: CO3 - VELU_LJ 14.92 £
Extremo: Elemento 13.00 =
Selecdo: S1 ‘ i
Locagdo: Em nds med. em macro. 12.00 g
Sistema: LCS do elemento de 11.00 <
malha 10.00

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
i 0.00
Z X
A_s req_1+
Valores: As_req_1+ T
Célculo linear =
Combinagdo: CO3 - VELU_LJ 7.40 £
Extremo: Elemento o -"_:.
Selecdo: S1 ’ o
Locagdo: Em nés med. em macro. 6.00 g
Sistema: LCS do elemento de 5.50 g
malha 5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
Y
0.00
z X
A_s req_2+
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Valores: As_req_2+ -E
Calculo linear =~
Combinagdo: CO3 - VELU_LJ 12.82 €
' (2
Extremo: Elemento 11.00 —
= X +
Selec¢do: S1 N
~ . o
Locacio: Em nds med. em macro. 10.00 s
Sistema: LCS do elemento de 9.00 <
malha 8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
0.03
Y
zZ X
3.1.1.11.4 Verificagdo da Armadura superior do tabuleiro para agcéo de 10Tf
VERIFICACAO DA ARMADURA SUPERIOR TRANSVERSAL DO TABULEIRO PARA ACAO DE 10TF (VERTICAL) CONCOMITANTEMENTE COM A FORCA
HORIZONTAL INCIDENTE NA BARREIRA RIGIDA
GEOMETRIA Conforme a NBR 7188:2013: O guarda rodas
h d' d & dimensionado para uma forga horizontal
(cm) {cm) (cm) perpendicular a direcdo do trafego de
25 2,5 22,5 100kN. A agdo é aplicada em um
comprimento de 50 cm, no topo do
PROPRIEDADES - MATERIAIS elemento, admitindo-se distribuicdo espacial
T V fue j a4s°,
(MPa) e (MPa) - Considerando a largura de 50cm e espraiada a 45°.
40 1,4 500 1,15 b=0.5+2x0.87 = 2.24m
COEFICIENTE DE ACIKO EXCEPCIONAL
Ye 1 Carga de 10tf
Vi 1,15 Carga Permanente
CARGA LAJE CARGA BARREIRA CARGA BARREIRA
P.PROP d M P.PROP d M P d M
Vi d(-) 7 d(-) ¥ di-)
(tf) (m) (tf.m) (tf) (m) (tf.m) (tf) (m) (tf.m)
0,625 1,10 1,15 0,43 0,586 0,90 1,15 0,61 10 0,90 1 9,00
SOLICITALCAD DIMENSIONAMENTO
Mg b Mg Armadura adotada
(f.m) () (tF.m) A cale A min x
-m m - [ Quant./m sadot.
10,04 2,24 4,48 (cm?) (cm?) (mm) (cm?)
5,00 3,6 12,5 5 5,14 |ok
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3.1.1.12 Pré-lajes

CALCULO DAS PRE-LAJES

_‘,’:" '\ .'%\ &I‘I’

1 L
bs

C nom

Para a analise das pré-lajes que fazem parte da composi¢do tabuleiros dos viadutos em grelha de vigas pré-moldadas, devem ser
avaliados dois periodos distintos de comportamento dos mesmos:
19) Anélise construtiva — célculo isostatico — Pecas estruturais sujeitas aos carregamentos de:

a)Peso Proprio das pré-lajes

b)Concreto da laje executado sobre as pré-lajes

c)Sobrecarga de trabalho durante a execucio da obra (100kgf/m?)
22) Anélise ao longo do tempo — estrutura solidarizada: laje final compaosta por pré-laje+capa sobre as vigas pré-moldadas — Pegas
estruturais sujeitas aos carregamentos de:

a)Cargas permanentes — Pavimento, Recapeamento e Barreira rigida;

b)Cargas moveis — Multid3o + Veiculo com impacto.
No presente item, serd considerada apenas a anélise construtiva, sendo a anélise ao longo do tempo contemplada no item Célculo

da Laje.
GEOMETRIA TRELICA ADOTADA
Lerervo bs h, Crom Heaea Quant.rg Trelica Hrs tas o [
{cm) (cm) {cm) (cm) {cm) {unid.) adotada (cm) {mm) {mm) {mm)
170 50 5 15 20 2 TR 16746 16 7 4,2 6
PROPRIEDADES - MATERIAIS
fa fu i , fa E. e, E.
(MPa) ' (tf/cm?) | (MPa) ” (tf/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
35 14 0,25 600 1,15 5,22 210000 33130 28161
ESFORCOS SOLICITANTES
Percrrio Usoer.caraG. - v My Vg
(kN/m) | (kN/m) ‘e ' (kN.m) (kN)
3,13 0,50 13 1,2 1,68 3,96
VERIFICAGOES
" ‘.‘1_Lﬂsﬁncn,ﬂs= ZDcmr ) " /Ll.lwmu‘EE = ZOCmV y
F "‘_ v ks
= .. Msaq =
N
4 > |
Feai '
FLAMBAGEM DO BANZO SUPERIOR (ELU) FLAMBAGEM DAS DIAGONAIS (ELU)
las k Per Md,res Lf,te:‘mm,D N Iy k Pcn,n
() (kN) | (kNm) em | 0N | Y (kN)
1,18E-10 0,89 7,71 2,47 Ok! 19,29 2,39 1,53E-11 0,62 4,43 Ok!
RUPTURA DA SOLDA DESLOCAMENTO MAXIMO NA FASE TRANSITORIA
vV Flechay, Iy k El Flecha,
(kN) (cm) (kN.cm?) (cm)
462  |ok! 0,34 674,58 0,66 | 1253771 | 020 |Ok!
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3.1.1.13 Verificacdo do Aparelhos de apoio

VERIFICACAO DOS APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE FRETADO - EN 1337-3/2005: Structural Bearings - Part:

|lastomeric Bearings

??95"’5’=’E’§’

- -

cob. lateral

+
PARAMETROS DE CALCULO - MODELO DESLOCAMENTOS

Carga normal - permanente Fy 80870,00| kgf Deslocamento total permanente Uy 1,66 cm -
Carga normal - acidental Fq 46670,00| kgf Deslocamento total acidental Ug 0,04 cm -
Fator majoragdo cargas vivas k 1,5/-
Rotagio long. permanente [ 1,10E-02|rad VERIFICAGAO DA TENSAO DE COMPRESSAO SOB ACAO DA CARGA MAXIMA E DESLIZAMENTO
Rotagdo long. acidental Oyeq 1,60E-03|rad Tensdo normal considerando area total do aparelho Orar 94,47 kgf/cm?
Carga Horizontal long. permanente Hy 7030,00| kef Tensdo normal com drea reduzida Oran 75,91 kgf/cm? Ok!
Carga Horizontal long. acidental Hq 360,00 kef Tensdo normal permanente com érea reduzida Opar 46,02 kgf/cm? Ok!
Deslocamento long. permanente Ugo 0,00E+00|cm
Deslocamento long. acidental Ugo 0,00E+00|cm VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO APARELHO DE APOIO AO DESLIZAMENTO E FLAMBAGEM
Largura do aparelho: // eixo long. Obra a' 30[cm Tmin - deslizamento Concreto - cargas permanentes Trince 1,70 cm Ok!
Comprimento do aparelho b' 45|cm Tmin - deslizamento Concreto - cargas totais Toinct 1,39 cm Ok!
Espessura das camadas de elastémero t 0,8/cm Tmin - deslizamento Geral - cargas permanentes Taem 2,72 cm Ok!
Altura total elastémero entre chapas n*t; 3,2|cm Tmin - deslizamento Geral - cargas totais TrinGT 1,97 cm Ok!
Médulo de elasticidade transversal G 10|kgf/cm? Tmin - limitagdo deslocamento horizontal Trnindh 2,43 cm Ok!
Tensdo maxima de tragdo da fretagem ok 2100|kgf/cm? T,max para estabilidade Temsx 31,30 cm Ok!
Coeficiente de atrito N n 6|-
Espessura da chapa externa toe 4/mm VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO APARELHO DE APOIO A ROTAGAO
Espessura da chapa interna to; 4/mm Soma das deflexes das camadas internas v 0,24 cm -
Cobrimento vertical (v 2,5/mm Soma das deflexdes das camadas de cobrimento v, 0,00 cm -
Cobrimento horizontal trech 4/mm Deflexdo total v, 0,24 cm Ok!
Quantidade de aparelhos para uso 1{unid. Rotagdo admissivel pela anadlise da estabilidade Oy dmest 2,48E-02 rad Ok!
Quantidade de aparelhos p/ ensaio 1|unid. Rotagdo admissivel sem considerar camadas cobrimento Oydmas-c 2,44E-02 rad Ok!

Rotagio adicional permanente pelo limite deformacio 5 aimiims 1,74€-02 rad -

PARAMETROS CALCULADOS
Fator de forma S 10,99 LIMITACAO DA DEFORMACAO DE CISALHAMENTO NO ELASTOMERO (<5)
Fator de forma cobrimento Srec 25,12 Deformagao de cisalhamento por esfor¢os normais & 1,50
Altura Total His 57 mm Deformagao de cisalhamento por esforgos horizontais & 0,42
O msx,adm €M area reduzida OmixadmAr 150 kgf/cm? Deformac&o de cisalhamento devida as rotagdes €q 2,23
Omin,adm €M drea reduzida Ominadmar 30 kgf/cm? Deformag@es totais por cisalhamento no elastémero 3 1,91 Ok!
Volume Unitario Vieor.un 7,695 dm* Deformacgdes totais por cisalhamento no cobrimento & 0,85 Ok!
Volume Total para Compra Vot 15,390 dm*
0 DAS CHAPAS DE ACO DE FRETAGEM |
VERIFICAGAO PELO UIC-CODE Espessura minima para a chapa interna de ago o min 1,13 mm Ok! |
Soma das deflexdes das camadas internas v, 0,0722 cm
Soma das deflexdes das camadas de cobrimento v, 0,0009 cm
RESUMO - ESPECIFICACAO ADOTADA

Deflexdo total 2v; 0,0731 cm
Rotagdo admissivel pela analise da estabilidade (K=1) Oagmest 1,10E-02 rad Dimensdes Quant. Volume Un. | Volume Tot.
Rotaciio adm. sem considerar camadas cobrimento (K=1) Opamsec 1,08€-02 rad a'xb'xh (und.) (dm?) (dm?)
Rotagdo adicional permanente Cadm,perm 6,72E-03 rad 300mm x 450mm x 57mm 1 7,70 15,390
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3.1.1.14 Travessa dos Encontros

3.1.1.14.1 Esforcos Solicitantes

Calculo linear

Combinacdo: CO13 - ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selecédo: B14, B56, B60, B71

Direcao y

Nome dx Caso Vz Nd My Mldy,min Mdy,recal Mdy,tot )\y )\1y Vy Mx

[m] [tonf] | [tonf] |[tonfm] [[tonfm] | [tonfm]|[tonfm]| [-] [-] ] [tonf] |[tonfm]

B71 [2,300 |CO13- ELU- -19,38| -0,70| -6,41 0,00/ -6,41| 0,00]0,00]0,00| 1,98 -4,52
MESO/INFRA/1

B56 [0,000 |CO13 - ELU- 19,38| -0,70| -6,41 0,00/ -6,41| 0,00|0,00/0,00| -1,98| 4,52
MESO/INFRA/2

B56 [0,000 |CO13 - ELU- 16,54| -4,37| -5,33 0,00/ -5,33| 0,00|/0,00/000| 0,04| 0,58
MESO/INFRA/3

B56 |[1,533-|CO13 - ELU- -4,12| 1,49 1,73 0,00 1,73| 0,00(0,00| 0,00/ 0,78 -8,05
MESO/INFRA/3

B56 [2,300 |CO13 - ELU- -18,77| -3,88| -6,89 0,00/ -6,89| 0,00|0,00|0,00| 0,25| -12,46
MESO/INFRA/4

B56 |[1,150- |CO13 - ELU- 0,03| 1,11| 3,17 0,00/ 3,17| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 -4,49
MESO/INFRA/5

B14 [0,000 |CO13 - ELU- 2,85 1,18 0,17 0,00/ 0,17| 0,00|0,00|0,00(-11,48| 0,35
MESO/INFRA/6

B60 [0,850 |CO13 - ELU- -2,85| 1,18 0,17 0,00/ 0,17| 0,00|0,00|0,00| 11,48 -0,35
MESO/INFRA/7

B56 [2,300 |CO13 - ELU- -18,68| -3,88| -6,89 0,00/ -6,89| 0,00|0,00|0,00| 0,24| -15,04
MESO/INFRA/8

B71 [0,000 |CO13 - ELU- 18,68| -3,88| -6,89 0,00/ -6,89| 0,00|0,00|0,00| -0,24| 15,12
MESO/INFRA/9

Direcao z

Nome dx Caso Vy Nd Mz Madzmin | Mdzrecal | Mdztot Az A1z V2 Mx

[m] [tonf] | [tonf] | [tonfm] ]| [tonfm] | [tonfm] ]| [tonfm]] [-] [-] | [tonf] [[tonfm]

B14 [0,000 |CO13 - ELU- -11,48| 1,18 -0,06] 0,00] -0,06| 0,00]0,00|0,00| 2,85| 0,35
MESO/INFRA/6

B60 [0,850 |CO13 - ELU- 11,48 1,18/ -0,06| 0,00 -0,06| 0,00|0,00(0,00| -2,85| -0,35
MESO/INFRA/7

B56 [0,000 |CO13 - ELU- 0,04| -4,37| -0,06/ 0,00/ -0,06/ 0,00[0,00|0,00| 16,54| 0,58
MESO/INFRA/3

B56 |[1,533-|CO13 - ELU- 0,78| 1,49| 0,09 0,00/ 0,09 0,00[0,00|0,00| -4,12| -8,05
MESO/INFRA/3

B14 [0,850 |CO13 - ELU- -764| -397| -656| 0,000 -656| 0,00]0,00{0,00]-1583| -7,17
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Nome dx Caso Vy Na Mz Maidz,min | Mdzrecal | Mdztot Az A1z Vz
[m] [tonf] | [tonf] | [tonfm]][tonfm]][tonfm]|[tonfm]| [-] [-] | [tonf] |[tonfm]
MESO/INFRA/10
B71 |2,300 |CO13 - ELU- 1,98| -0,70 0,41 0,00 0,41 0,00( 0,00 0,00-19,38

MESO/INFRA/1

B56 |0,000 |CO13 - ELU- -1,98| -0,70 0,41 0,00 0,41 0,00( 0,00( 0,00| 19,38
MESO/INFRA/2
B56 |2,300 |CO13 - ELU- 0,24| -3,88 1,16 0,00 1,16 0,00( 0,00 0,00|-18,68| -15,04
MESO/INFRA/8
B71 0,000 |CO13 - ELU- -0,24| -3,88 1,16 0,00 1,16 0,00( 0,00| 0,00| 18,68
MESO/INFRA/9
Nome Chave de combinacéo
CO13 - ELU-MESO/INFRA/1 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C84
CO13 - ELU-MESO/INFRA/2 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C114
CO13 - ELU-MESO/INFRA/3 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C26
CO13 - ELU-MESO/INFRA/4 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 +
1.20*LC8 + 1.50*LC113
CO13 - ELU-MESO/INFRA/5 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC175
CO13 - ELU-MESO/INFRA/6 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C84
CO13 - ELU-MESO/INFRA/7 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC114
CO13 - ELU-MESO/INFRA/8 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + 1.35*LC4 +
1.20*LC8 + 1.50*LC25
CO13 - ELU-MESO/INFRA/9 1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + 1.35*LC4 +
1.20*LC8 + 1.50*LC175
CO13 - ELU-MESO/INFRA/10 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 + 1.35*LC4 +

1.50*LC12 + 1.50*LC99
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LC9/ Valor tot. - M_y

Valores: My

Célculo linear

Combinagdo: CO13 -
ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selecdo: B14, B56..B60, B71

-6,89 tonfm

AN NNANNA

SN’

3,17 tonfm

3.1.1.14.2 Verificagdo ao Estado Limite Ultimo - ELU

ELU - NBR-6118:2014

Célculo linear

Combinacdo: CO13 - ELU-MESO/INFRA
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento

Selecédo: B14, B56, B60, B71
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Calculo longitudinal
Nome dx Caso As req | As reg+ | As reg- | Ast req | Asc req | Asmin | NBar & | Aspele
[m] [cm? [ [cm? [[em?] [[em?] [[cm?] |[em?]| s |[cm]][cm?]
B14 0,000 |CO13-ELU- 45,001 0,00| 37,06| 37,06 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/1
B14 0,000 |CO13-ELU- 45,00| 36,83| 0,00| 36,83 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/2
B56 1,917- |[CO13 - ELU- 45,00| 37,02 0,00| 37,02 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/3
B56 1,533- |[CO13 - ELU- 45,00( 0,00( 37,09| 37,09| 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/4
B57 0,383- |CO13 - ELU- 45,00| 36,93| 0,00| 36,93 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/5
B57 1,150- [{CO13 - ELU- 45,00( 0,00( 37,06| 37,06| 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/3
B58 1,917- |[CO13 - ELU- 45,00| 36,89| 0,00| 36,89 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/6
B58 1,150- [CO13 - ELU- 45,001 0,00| 37,05| 37,05 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/7
B59 1,917- |CO13 - ELU- 45,00 36,93 0,00| 36,93| 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/8
B59 1,150- [CO13 - ELU- 45,001 0,00| 37,06| 37,06 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/9
B60 0,850 |CO13- ELU- 45,00 36,83| 0,00| 36,83| 0,00] 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/10
B60 0,850 |CO13- ELU- 45,00( 0,00( 37,06| 37,06| 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/11
B71 0,383- |CO13 - ELU- 45,00| 37,02 0,00| 37,02 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/12
B71 0,767- |CO13 - ELU- 45,00( 0,00( 37,09| 37,09| 0,00| 45,00 19| 1,60| 5,00
MESO/INFRA/12
Calculo do cisalhamento e torcédo
Nome | dx Caso Asw/s P s Agols Asit Asit Awt/s
[m] [cm?m] | [cm] | [m] [ [cm?m] | [cm?] [ [cm?] | [cm?/m]
B14 0,000 [CO13- ELU- 23,17 0,80 0,029 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/2
B56 0,000 (CO13- ELU- 23,17 0,80| 0,029 23,17| 26,25 71,25 34,76
MESO/INFRA/8
B57 0,000 [CO13- ELU- 23,17 0,80 0,029 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/13
B58 0,000 [CO13- ELU- 23,17 0,80 0,029 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/14
B59 0,000 (CO13- ELU- 23,17 0,80| 0,029 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/14
B60 0,000 [CO13- ELU- 23,17 0,80 0,029 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/13
B71 0,000 |CO13-ELU- 23,17 0,80| 0,029 23,17 | 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/8
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Nome

Chave de combinacao

CO13 - ELU-MESO/INFRA/1

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC84

CO13 - ELU-MESO/INFRA/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC84

CO13 - ELU-MESO/INFRA/3

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC25

CO13 - ELU-MESO/INFRA/4

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC26

CO13 - ELU-MESO/INFRA/5

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC25

CO13 - ELU-MESO/INFRA/6

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.20*LC8 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/7

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + LCO +
LC10 + 1.35*LC4 + 1.50*LC173

CO13 - ELU-MESO/INFRA/8

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/9

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*L.C12 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/10

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC114

CO13 - ELU-MESO/INFRA/11

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*L.C12 + 1.50*L.C114

CO13 - ELU-MESO/INFRA/12

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*L.C12 + 1.50*LC176

CO13 - ELU-MESO/INFRA/13

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/14

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C84
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DER ENGEFOTO
Valores: As req
Calculo linear
Combinagdo: CO13 -
ELU-MESO/INFRA
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento
Selecdo: B14, B56..B60, B71
= = <
g 5 o
I 2 15 >
= &
‘7 g T o
& s &
"Z"’x
3.1.1.14.3 Fretagem
Combinacdo: CO13 - ELU-MESO/INFRA
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global
Selecédo: B15, B19, B67.
Nome dx Caso N Vy V, My My M,
[m] [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonfm] | [tonfm] | [tonfm]
B19 0,000 [CO13- ELU- -194,93| -1,15( 15,95 0,00 -0,42 0,03
MESO/INFRA/1
B15 0,050 [CO13-ELU- -65,76| -1,10| 10,82 0,00 0,25 -0,03
MESO/INFRA/2
B19 0,000 [CO13- ELU- -106,13| -2,24 7,78 0,00 -0,22 0,06
MESO/INFRA/3
B15 0,000 [CO13-ELU- -139,42| -1,97| 18,06 0,00 -0,48 0,05
MESO/INFRA/4
B15 0,000 [CO13- ELU- -105,85| -1,62( 14,08 0,00 -0,38 0,04
MESO/INFRA/5
B19 0,000 [CO13-ELU- -106,49 1,64 13,98 0,00 -0,38 -0,04
MESO/INFRA/6
B15 0,000 [CO13- ELU- -103,35| -0,84| 18,00 0,00 -0,48 0,02
MESO/INFRA/7
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DER ENGEFOTO
Nome dx Caso N Vy V, My My M,
[m] [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonfm] | [tonfm] | [tonfm]
B16 0,050 |CO13- ELU- -104,62| -2,47| 17,95 0,00 0,43 -0,06

MESO/INFRA/8

B19 0,050 |CO13-ELU-
MESO/INFRA/9

-119,70( -3,42| 10,53 0,00 0,24 -0,09

B15 0,050 |CO13-ELU-
MESO/INFRA/10

-119,70 3,42| 10,53 0,00 0,24 0,09

Nome

Chave de combinacao

CO13 - ELU-MESO/INFRA/1

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC170

CO13 - ELU-MESO/INFRA/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC171

CO13 - ELU-MESO/INFRA/3

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + LC10
+1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/4

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/5

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/6

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC174

CO13 - ELU-MESO/INFRA/7

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.20*LC8 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/8

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + LC9 +
1.35*LC4 + 1.50*LC175

CO13 - ELU-MESO/INFRA/9

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC10 + 1.35*LC4
+ 1.50*LC12 + 1.20*LC8 + 1.50*LC110

CO13 - ELU-MESO/INFRA/10

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC10 + 1.35*LC4
+1.50*LC12 + 1.20*LC8 + 1.50*LC80
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Valores: N

Célculo linear

Combinagdo: CO13 -
ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selegdo: B15..B19, B67

9 a,93"°“"
oo
b=
s
s
s
CACULO DA FRETAGEM DA TRAVESSA - SEGUNDO FRITZ LEONHARDT

Zy=0,30*P*(1-a/d)
7z=0,30*P*(1-c/b) ARMADURA LONGITUDINAL

a= 0,5 2y= 34,11 As= 7,84 cm? Adotado :| 4 CAMADAS 7R - ¢ 10 — c/15

b= 1,5

c= 0,6

d= 1,2 ARMADURA LONGITUDINAL

P= 19493 T zy= 35,09 As= 8,07 cne Adotado =| 4CAMADAS 7R - ¢ 10 — c/15 |

3.1.1.15 Cortinas
3.1.1.15.1 Esforcos Solicitantes

Calculo linear

Combinacédo: CO15 - ELU - CORTINA
Extremo: Global

Selecédo: S2

Locacédo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha
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DER ENGEFOTO
Magnitudes basicas
Nome Posicao Caso my Vyx
[m] [tonfm/m] [tonf/m]
my Vy
[tonfm/m] [tonf/m]
S2 -0,400[CO15 - ELU - CORTINA/1 -1,08 13,03
0,125 0,71 -5,37
-1,757
S2 -0,400[CO15 - ELU - CORTINA/1 -0,77 4,49
0,125 -0,04 7,47
-1,341
S2 -0,400(CO15 - ELU - CORTINA/1 1,16 0,00
6,500 5,84 -4,21
-1,965
S2 -0,400[CO15 - ELU - CORTINA/1 2,74 -20,11
0,125 1,16 6,59
0,113
S2 -0,400[CO15 - ELU - CORTINA/1 2,74 20,11
13,075 1,16 6,59
0,113
S2 -0,400(CO15 - ELU - CORTINA/1 -0,20 9,10
0,125 2,95 -19,93
-1,965
S2 -0,400[CO15 - ELU - CORTINA/1 1,38 -3,04
0,125 0,45 13,00
-0,302
Nome Chave de combinagao
CO15 - ELU - CORTINA/1 1.50*LC9.1 + 1.50*LC10.2
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LC1/Valor tot. - m_x
Valores: my -E
Calculo linear ~
Combinag&o: CO15 - ELU - s £
CORTINA 210 S
Extremo: Global ' "'—:‘
Selecdo: S2 2.10 E
Locacdo: Em nés med. em macro. 1.80
Sistema: LCS do elemento de 1.50
malha
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-1.08
X Y
LC1/Valortot.-m_y
Valores: my -E
Calculo linear ~
Combinagdo: CO15 - ELU - 5.84 -E
CORTINA <2 S
Extremo: Global ' "—:
Selecdo: S2 480 °8 &
Locagdo: Em nés med. em macro. 4.40
Sistema: LCS do elemento de 4.00
malha
3.60
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
’Z -0.04
X Y
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LC1/ Valor tot. -v_x
Valores: vx —_
, . e
Calculo linear =
Combinagdo: CO15 - ELU - 2011 5
CORTINA 15.00 A
Extremo: Global ’ 3
Selegdo: S2 12.00
Locacdo: Em nés med. em macro. 9.00
Sistema: LCS do elemento de 6.00
malha
3.00
0.00
-3.00
-6.00
-9.00
-12.00
-15.00
-20.11
X Y
LC1/Valortot.-v_y
Valores: vy —_
i . £
Calculo linear =
Combinagdo: CO15 - ELU - 13.00 g
CORTINA o
Extremo: Global 10.00 3
Selegdo: S2 8.00
Locacdo: Em nés med. em macro. 6.00
Sistema: LCS do elemento de 4.00
malha
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
F -16.00
X Y -19.93

FOLHA 99/ 149



H =N

ENGEFOTO

3.1.1.15.2 Verificac&o ao Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR:6118-2014 - 2D - ELU
Combinacdo: CO15 - ELU - CORTINA
Extremo: Elemento

Selecédo: S2

Locacédo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

NO me Mal h a POS | Qé CaSO Asireqil_ Asfrequ- Asireq71+ Asireq72+ ASW,X Asw,y
0 [cm?/m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m]
[m]
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 3,77 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00
14547 0,125|ELU -
NG: 14876 | -0,095 | CORTINA/
1
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 1,20 6,38 0,00 0,00 0,00 0,00
14062 7,297 |ELU -
NO: 14353 | -1,965| CORTINA/
1
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 0,45 1,20 2,06 1,27 0,00 0,00
14606 12,079 |ELU -
NG6: 14935 | -0,095 | CORTINA/
1
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 0,11 1,88 0,00 1,88 0,00 0,00
14027 0,324 |ELU -
NO: 14283 | -1,757 | CORTINA/
1
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 1,49 1,16 0,00 0,01 4,23 0,00
14612 0,324 |ELU -
N6: 14941 0,113 | CORTINA/
1
S2 Elemento: -0,400|CO15 - 2,49 0,97 0,00 0,00 0,00 4,23
14482 0,125|ELU -
NO6: 14810 | -0,302 | CORTINA/
1
Nome Chave de combinacao

CO15 - ELU - CORTINA/1 1.50*LC9.1 + 1.50*L.C10.2
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LC9/Valortot.-A_s req_1-
Valores: As_req_1- -E'
Calculo linear =~
Combinagdo: CO15 - ELU - 3.77 £
CORTINA 230 =
Extremo: Elemento ' o
Selegdo: S2 3.00 g
Locagdo: Em nds med. em macro. 2.70 ] <
Sistema: LCS do elemento de 2.40
malha 510
S 1.80
. 1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00
£,
X
LC9/Valortot. - A_s req_2-
Valores: As_req_Z- E
Calculo linear =
Combinagdo: CO15 - ELU - 6.38 £
CORTINA .
Extremo: Elemento ' :_u
Selecdio: 52 5.20 2
Locagdo: Em nds med. em macro. 4.80 <
Sistema: LCS do elemento de 4.40 |
malha N 2,00 |—
N 3.60 |
. 3.20
2.80 I
2.40
2.00
1.60
1.20
F 0.80
0.00
=V
X
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LC9/Valortot.-A_s_req_1+

Valores: As_req_1+

Calculo linear

Combinagao: CO15 - ELU -
CORTINA

Extremo: Elemento

Selegdo: S2

Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

2.06
1.80 I
1.60

1.40 (—

lAs_req_1+ [szlm]

1.20 —

1.00
0.80 E
0.60
0.40
0.20 I
0.00

LC9/Valor tot. - A_s _req_2+

Valores: As_req_2+

Célculo linear

Combinagdo: CO15 - ELU -
CORTINA

Extremo: Elemento

Selegdo: S2

Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

1.88
1.60
1.40

As_req_2+ [szlm]

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
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3.1.1.16 Alas
3.1.1.16.1 Solicitacdo dos Esforcos

Calculo linear

Combinacado: CO16 - ELU - ALAS
Extremo: Elemento

Selecédo: S5, S6

Locagdo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicdo Caso my Vx
[m] [tonfm/m] [tonf/m]
my vy
[tonfm/m] [tonf/m]

S5 Elemento: 15117 -4,525|CO16 - ELU - ALAS/1 -0,02 0,29
No6: 188 0,125 -0,02 -0,38

-0,457
S5 Elemento: 15209 -2,943 [ CO16 - ELU - ALAS/1 0,99 0,69
No6: 15591 0,125 -0,26 -0,41

-0,885
S5 Elemento: 15099 -0,400 [ CO16 - ELU - ALAS/1 1,74 -6,45
N6: 186 0,125 0,25 2,28

-2,957
S5 Elemento: 15275 -1,692 | CO16 - ELU - ALAS/1 2,80 8,43
No6: 15434 0,125 0,82 -5,85

-2,228
S5 Elemento: 15094 -0,400 | CO16 - ELU - ALAS/1 7,55 20,18
No: 173 0,125 1,99 18,45

-1,965
S6 Elemento: 15323 -4,525 | CO16 - ELU - ALAS/1 -0,02 0,29
N6: 193 13,075 -0,02 0,38

-0,457
S6 Elemento: 15415 -2,943 | CO16 - ELU - ALAS/1 0,99 0,69
No6: 15813 13,075 -0,26 0,41

-0,885
S6 Elemento: 15305 -0,400 | CO16 - ELU - ALAS/1 1,74 -6,45
No6: 191 13,075 0,25 2,28

-2,957
S6 Elemento: 15300 -0,400 | CO16 - ELU - ALAS/1 7,55 20,18
No: 174 13,075 1,99 -18,45

-1,965
S6 Elemento: 15481 -1,692 | CO16 - ELU - ALAS/1 2,80 8,43
No6: 15656 13,075 0,82 5,85

-2,228
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Nome Chave de combinacao
CO16 - ELU - ALAS/1 1.50*LC10.4
LC9/ Valor tot. - m_x
Valores: my —
Calculo linear -g..
Combinagio: CO16 - ELU - ALAS e E
Extremo: Elemento S
o 7.00 =
Selegdo: S5, S6 =
Locacdo: Em nés med. em macro. 650 9 E
Sistema: LCS do elemento de 6.00
malha 5.50 |—
5.00 [—
4,50 |
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
F 1.00
0.50
Y-
X -0.02
LC9/Valortot.-m_y
Valores: my -E
Calculo linear ~
Combinago: CO16 - ELU - ALAS 1os — &
Extremo: Elemento 160 S
Selecdo: S5, S6 ' =
Locagdo: Em nds med. em macro. 1.40 E
Sistema: LCS do elemento de 1.20
malha 1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.26
F‘\L
X
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LC9/ Valor tot. - v_x

Valores: vy -
) . £
Calculo linear =
Combinagdo: CO16 - ELU - ALAS 20.18 S
Extremo: Elemento 18.00 =
Selegiio: S5, S6 ' 3

Locacio: Em nds med. em macro. 16.00

Sistema: LCS do elemento de 14.00

malha 12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

-2.00

-4.00

F -6.45

X
LC9/Valortot.-v_y

Valores: vy —_
. . £
Calculo linear =
Combinagdo: CO16 - ELU - ALAS 18.45 g
Extremo: Elemento 15.00 =
Selecdo: S5, S6 : 3

Locagdo: Em nés med. em macro. 12.00

Sistema: LCS do elemento de 9.00

malha 6.00

3.00

0.00

-3.00

-6.00

-9.00

-12.00

-15.00

-18.45

E
X
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3.1.1.16.2 Verificac&o ao Estado Limite Ultimo (ELU)

Combinacédo: CO16 - ELU - ALAS

Extremo: Elemento

Selecéo: S5, S6

Locagdo: Em n6s med. em macro. Rotagdo do sistema planar

: LCS-Elemento 2D

NO me Mal h a POS | an CaSO Asireqil_ Asireqiz- Asireq71+ Asireq72+ ASW,X Asw,y
[m] [cm?/m] | [em?/m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m]
S5 Elemento: -1,025(CO16 - 9,71 5,67 0,00 0,00 0,00 0,00
15101 0,125|ELU -
No: 15430 -2,644 | ALAS/1
S5 Elemento: -0,400(CO16 - 5,96 1,75 0,04 0,00 0,00 0,00
15099 0,125 |ELU -
No6: 186 -2,957 [ALAS/1
S5 Elemento: -0,400(CO16 - 4,14 1,88 0,00 1,88 0,86 4,23
15094 0,125 |ELU -
No: 173 -1,965 |ALAS/1
S6 Elemento: -1,025(CO16 - 9,71 5,67 0,00 0,00 0,00 0,00
15307 13,075 |ELU -
No: 15652 -2,644 | ALAS/1
S6 Elemento: -0,400(CO16 - 5,96 1,75 0,04 0,00 0,00 0,00
15305 13,075 |ELU -
No: 191 -2,957 |ALAS/1
S6 Elemento: -0,400(CO16 - 4,14 1,88 0,00 1,88 0,86 4,23
15300 13,075 |ELU -
No: 174 -1,965 |ALAS/1
Nome Chave de combinacéo
CO16 - ELU - ALAS/1 1.50*LC10.4
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LC9/ Valor tot. - A_s_req_1-
Valores: As_req_1- 3
. : £
Calculo linear =
Combinagdo: CO16 - ELU - ALAS 9.71 £
Extremo: Elemento =
N 9,00 :
Selec3o: S5, S6 pa
Locagdo: Em nés med. em macro. 8.40 2
Rotacgdo do sistema planar: 7.80 <
LCS-Elemento 2D 7.20 —
6.60 —
6.00 —
5.40 —
4,80
420
3.60
3.00
2.40
F 1.80
1.20
1\‘47 .
X 0.60
0.00
LC9/Valortot. - A_s _req_2-
Valores: As_req_2- E
. . £
Calculo linear =~
Combinag¢do: CO16 - ELU - ALAS 5.67 £
Extremo: Elemento =
i 5.20 &
Selegdo: S5, S6 o
Locacio: Em nds med. em macro. 4.80 2
Rotagdo do sistema planar: 4.40 <
LCS-Elemento 2D 4.00
3.60
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
F 0.40
0.00
——-\Z_ B
X
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LC9/Valortot.-A_s req_1+

Valores: As_req_1+ 'E‘
Calculo linear -~
Combinagdo: CO16 - ELU - ALAS 0.04 £
Extremo: Elemento =
. 0.03 +
Selegdo: S5, S6 ‘;‘_.
Locacdo: Em nds med. em macro. 0.03 EI
Rotacgdo do sistema planar: 0.03 =
LCS-Elemento 2D 0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
F_ Y7 _
X
LC9/Valor tot. - A_s_req_2+
Valores: As_req_2+ E
Calculo linear =~
Combinagdo: CO16 - ELU - ALAS 1.88 £
Extremo: Elemento 160 '%
Selecdo: S5, S6 ' N
Locagdo: Em nds med. em macro. 1.40 §|
Rotagdo do sistema planar: 1.20 g
LCS-Elemento 2D 1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
.
X
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3.1.1.17 Barreirarigidatipo New Jersey Simples

CALCULO DAS BARREIRAS

GEOMETRIA Conforme a NBR 7188:2013: O guarda rodas é
h b d' d dimensionado para uma forga horizontal
(cm) (cm) (cm) (cm) perpendicular a diregdo do trafego de 100kN. A agdo
40 224 3 37 é aplicada em um comprimento de 50 cm, no topo do
elemento, admitindo-se distribui¢do espacial a 45°.
PROPRIEDADES - MATERIAIS
f f
o Te v ¥
(MPa) (MPa)
30 1,4 500 1,15
DIMENSIONAMENTO
Armaduras Verticais
SOLICITALCAO Armadura adotada
As,calc As,min
Fs d Y Msd ¢ As,adoL
Quant./m
(kN) (cm) (kN.m) (cm?) (cm2) (mm) (cm2)
100,00 87,00 1,40 121,80 7,77 6,0 12,5 7 8,59

ok!
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3.1.1.18 Laje de aproximacao

Para o calculo da laje Aproximacao foi considerado a hipétese de que a laje se apoia no

solo em 2/3 do seu comprimento.

As cargas permanentes consideradas foram as seguintes:

Peso proprio, calculado automaticamente pelo programa.
Peso de terra sobre a laje, com altura de 35 cm.
Pavimento asfaltico, com espessura de 7 cm.

Barreiras “New Jersey”, ao longo das bordas laterais.

Cargas Moveis: cargas do veiculo de 45Tf mais a de multisdo de 0,5 Tf/mz2.

O solo foi representado por uma Kv de 1500Kn/m

3.1.1.18.1 Esforgos Solicitantes
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

Locagdo: Em nés med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha
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Calculo linear
Combinagdo: CO1 - ELU
Extremo: Elemento
Selecdo: S1

Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de

DER ENGEFOTO
PARANA
Magnitudes bésicas
Nome Malha Posicédo Caso My
[m] [KNm/m]
my
[KNm/m]
S1 Elemento: 559 1,000({CO1 - ELU/1 -14,36
No6: 5 0,600 -0,38
0,000
S1 Elemento: 68 0,100|CO1 - ELU/1 -0,79
No6: 253 1,800 -17,19
0,000
S1 Elemento: 1613 2,600|CO1 - ELU/1 46,19
No6: 53 0,600 19,23
0,000
Nome Chave de combinacao
CO1 - ELU/ 1.35*LC1 + 1.35*L.C3 + 1.50*LC6 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*LC4
Valores: my

malha
Y
Z X

mx [kNm/m]
Qo O O O © o o oo o o oo o o o 4
-~ © & &6 & &6 ©6 &6 & 6 & 6 © o -
v O W N W & O W N o0 < O 9 o o
s < M MM NN N = F‘
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ValorES: mv I JH A
Calculo linear | il
Combinagdo: CO1 - ELU
Extremo: Elemento
Selecgdo: S1
Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha
v
Z X
my [kNm/m]
o o (=] o o (=] (=] (=] (=] (=] o ()]
N & © &6 & & © & & & © «

3.1.1.18.2 Verificag&o ao Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR:6118-2014 - 2D - ELU
Combinacao: CO1 - ELU
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

Locacdo: Em nos med. em macro. Sistema: LCS do elemento de malha

Nome Malha POSIQéO CaSO As_req_]_. As_req_z_ As_req_1+ As_req_2+ ASW,X Aswyy
[m] [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m] | [cm?/m]
S1 Elemento: 2,600 |CO1 - 5,73 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00
1613 0,600 | ELU/1
No6: 53 0,000
S1 Elemento: 1,000 |CO1 - 0,00 0,00 1,64 0,35 0,00 0,00
559 0,800 |ELU/1
No: 632 0,000
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Nome Malha POSigﬁO CaSO Asireqil. Asfrequ— Asireq71+ Asireq72+ ASW,X Asw,y
[m] [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m] | [cm?/m]
S1 Elemento: 0,200 |COL1 - 0,00 0,00 0,35 2,02 0,00 0,00
68 1,800 | ELU/2
N6: 133 0,000
Nome Chave de combinacao
CO1-ELU/1 | 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*LC6 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*LC4
CO1-ELU/2 | 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*L.C4

Valores: As_req_1-

Calc

ulo linear

Combinacdo: CO1 -ELU
Extremo: Elemento

Sele

cao: S1

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

As_req_l- [cm 2/m]

5.73
5.20
4.80
4.40 —
4.00 —

3.60 —
3.20
2.80

2.40

2.00
1.60
1.20

0.80

0.40

0.00
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Valores: As_req_2-

Calculo linear

Combinacdo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

Valores: As_req_1+

Calculo linear

Combinacdo: CO1 -ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

As_req_1+ [CI‘I‘IZ/ m]

1.20 —
1.10
1.00 |

<t
e
-

1.50
1.40

o
M
Ll

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
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Valores: As_req_2+

Calculo linear

Combinacdo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de
malha

As_req_2+ [szlm]

N O O o O o o o o o o
g @ © &€ N O ®w v 4 N O
N -H €4 -4 <4 < O o o o o

3.1.1.19 Fundacéao

3.1.1.19.1 Introducao

Vimos através deste apresentar Memorial de Calculo e EspecificacBes Técnicas do
Projeto Geotécnico — Fundacdes e Estabilidade de Taludes da OAE-Ponte sobre o rio

Apucaraninha, situado no km 15 da PR445 — Londrina, PR.
3.1.1.19.2 Documentos De Referéncia
Para a elaboracéo do presente projeto os seguintes documentos foram consultados

(anexo 01):

e Sondagens Mistas SM-252
e Sondagens Mistas SM-253

e Sondagens Mistas SM-254
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e Sondagens Mistas SM-255

3.1.1.19.3 Perfil Geotécnico
3.1.1.19.3.1 Pista Esquerda — Encontro 1

Caracterizada pela sondagem SM-252, sendo que a cota do furo é ~735,3 m.

Ocorre camada inicial de 3,9 m de argila siltosa, vermelha, muito mole a mole, seguida

por 1,5 m de argila arenosa, marrom acinzentada, média a dura.

ApoOs estes solos ocorre pacote com aproximadamente 10,5 m de solo saprolitico ou
rocha extremamente alterada. O RQD obtido variou de 0 a 23% e o Nspt, executado no
solo, entre 39 e 30/8.

Subjacente a este pacote mais intemperizado, ocorre basalto com RQD entre 14 e 98%

até o limite da sondagem (19,8 m).

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.1.19.3.2 Pista Esquerda — Encontro 2

Caracterizada pela sondagem SM-254, sendo que a cota do furo é ~735,0 m.

Ocorre camada inicial de 3,0 m de argila siltosa, vermelha, média, seguida por 4,7 m de

argila siltosa, média a dura com matacoes.
Apos estes solos ocorre basalto com RQD entre 60 e 97%.

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.1.19.3.3 Pista Direita — Encontro 1

Caracterizada pela sondagem SM-253, sendo que a cota do furo é ~733,0 m.

Ocorre camada inicial de 3,0 m de argila siltosa, vermelha, mole, seguida por 2,0 m de

arenito extremamente alterado.
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Apos estes solos ocorre basalto com RQD entre 87 e 100% (A3/Al).

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.1.19.3.4 Pista Direita — Encontro 2

Caracterizada pela sondagem SM-255, sendo que a cota do furo é ~733,5 m.

Ocorre camada inicial de 1,6 m de argila siltosa, vermelha, mole, seguida por 1,6 m de

areia fofa.
Apés estes solos ocorre basalto com RQD entre 8 e 98%.

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.1.19.4 Andlise Estabilidade — Secédo Longitudinal
3.1.1.19.4.1 Parametros Geomecanicos

Para o material de aterro foram utilizados os parametros conservativos de solos
brasileiros propostos por Marques, Ehrlich e Riccio (2006), obtidos a partir da analise

dos resultados de ensaios apresentados por Maiolino (1985) e Melo (1986).

Dessa forma, considerando material CH e grau de compactacédo minimo de 95% tem-se

coesao de 25 kPa, angulo de atrito de 25° e densidade de 1,7.

Analisando as sondagens, tem-se, em média, uma camada de 3,0 m de argila mole com
Nspt~3. Para este material foi empregada a coesao ndo drenada de 30 kPa (Teixeira e
Godoy, 1996) e densidade de 1,5 (Godoy,1972).

Abaixo da argila ocorre rocha (arenito ou basalto).

3.1.1.19.4.2 Sobrecarga

Para a sobrecarga de utilizacao foi adotada a carga média distribuida no trem tipo TB-

450, ou seja, média entre 25 (450 kN em 18 m?) e 5 kPa (carga circundante).
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3.1.1.19.4.3 Analise de Estabilidade
As andlises de estabilidade global foram processadas em software especifico (Geoslope)
atraves do critério do equilibrio limite, método de Bishop.

Foi processada analise da secéo longitudinal da pista direita — encontro 1, devido ser a

com geometria mais desfavoravel.

O fator de seguranca obtido foi superior a 1,5, acima do preconizado em norma. A seguir

€ apresentado o print-out da analise processada.

Elevation

Distance
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3.1.1.19.5 Projeto De Fundactes — Consideracfes Gerais
3.1.1.19.5.1 Analise de Alternativas

Para essa estrutura, devido a presenca de rocha muito préxima da superficie, das cargas
envolvidas e da logistica de execuc¢do da obra, a solucdo técnica mais viavel é através

de estacas raiz com embutimento em rocha.
A solucdo em estacdo ndo atenderia o0 custo e a logistica de obra.

Ja a solucdo em tubulBes foi descartada pela escavacdo em rocha e a necessidade de
ser com ar comprimido, o que, por motivos de seguranca e agilidade ndo é

recomendavel.

3.1.1.19.5.2 Estacas Raiz — Dimensionamento Geotécnico
3.1.1.19.5.2.1 Carga Admissivel & Compresséo - ELU

Para o dimensionamento das fundacdes em estaca raiz embutidas em solo saprolitico
e/ou rocha extremamente alterada (A4) foram utilizados os métodos de Teixeira (1996)

e Brasfond (1991), os quais utilizam correlacdes semi-empiricas com o SPT.

Foi adotado Fator de Seguranca Global igual a 2 no somatério das resisténcias de ponta
e atrito lateral, conforme item 6.2.1.2.1 da NBR 6122/19.

Ja para as estacas embutidas em rocha muito alterada (A3) a sa (A0), foi adotado o
método de Cabral e Antunes (2000), o qual utiliza correlacdes com a resisténcia a
compresséao simples da rocha. Neste método foi utilizado o fator de seguranca igual a 3,

conforme os autores.
a) Método Teixeira
A capacidade de carga (R) da estaca é dada por:
R=aNpAp+ N UL

Onde:
o e B > fatores em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo;
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Np = valor médio do Nspt da ponta (considerados os valores 4 diametros acima
e 1 didmetro abaixo e Nspt maximo de 40);

Ap = area da ponta;

Ni = valor médio do Nspt ao longo do fuste;

U - perimetro;

L - comprimento.

A tabela abaixo apresenta os valores de «, segundo Teixeira (1996) para estacas raiz.

Tipo de Solo o (tf/m?)
Argila siltosa (CM) 10
Silte argiloso (MC) 11
Argila arenosa (CS) 14
Silte arenoso (MS) 16
Areia argilosa (SC) 19
Areia siltosa (SM) 22
Areia (S) 26
Areia c/ pedregulhos (SG) 29

O valor de B é de 0,6 tf/m? para todos os tipos de solos.

Para o célculo do atrito lateral foi adotado também o limite de Nspt 40.

Para a rocha extremamente alterada (A4) foi adotado como sendo o0 solo encontrado,
mas arenoso(a).

a)

Método Brasfond (1991)

Semelhante ao método de Teixeira, a capacidade de carga (R) da estaca é dada por:

Onde:

R=aNpApy+ AN UL

o e B > fatores em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo;

Np = valor médio do Nspt da ponta (considerados os valores 4 diametros acima
e 1 diametro abaixo e Nspt maximo de 40);

Ap - area da ponta;

Ni = valor médio do Nspt ao longo do fuste;

U - perimetro;

L - comprimento.
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A tabela abaixo apresenta os valores de «, segundo o método Brasfond (1991) para

estacas raiz.

Tipo de Solo a (tf/m?)
Argila siltosa (CM) 8
Silte argiloso (MC) 10
Argila arenosa (CS) 12
Silte arenoso (MS) 15
Areia argilosa (SC) 18
Areia siltosa (SM) 21
Areia (S) 27
Areia c/ pedregulhos (SG) 30

O valor de B é de 0,5 tf/m? para todos os tipos de solos.

Para o calculo do atrito lateral foi adotado também o limite de Nspt 40.

Para a rocha extremamente alterada (A4) foi adotado como sendo o0 solo encontrado,

mas arenoso(a).

b) Método Cabral e Antunes (2000)

A capacidade de carga (R) da estaca é dada por:

R:UpAp"‘GIUL

Up:Ucﬂp

o1=0,035 op

Onde:
op > resisténcia de ponta (limitado a 40% do fck)
oc —> resisténcia a compressao da rocha
o —» atrito lateral (limitado a fck/15 ou 1,33 MPa)
So = coeficiente de correcao;

Ap = area da ponta,
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Ni = valor médio do Nspt ao longo do fuste;
U - perimetro;
L - comprimento.

A tabela abaixo apresenta os valores de /5, segundo o método Cabral e Antunes (2000)

para estacas embutidas em rocha.

Tipo de Rocha So
Variacdo | Média

Muito Alterada (A3) 0,07 a 0,1
0,13

Alterada (A2) 0,24 a 0,3
0,36

Pouco alterada a sa (A1 AO) 0,48 a 0,54
0,60

Ja na tabela a seguir sdo apresentados os valores sugeridos para a resisténcia a

compressao da rocha.

Tipo de Rocha Oc

(MPa)

Rochas igneas e metamoérficas | 70 a
(basaltos, gnaisses e granitos) 250

Rochas metamorficas foliadas | 40 a 90
(ardésias e xistos)
Rochas sedimentares bem | 30 a 80
cimentadas (arenitos, calcarios e
siltitos)

3.1.1.19.5.2.2 Recalques Admissiveis - ELS

Para a estimativa de recalques das estacas embutidas em solo e/ou rocha extremamente
alterada, foi considerada a distribui¢cdo das cargas ao longo do fuste, utilizando o método
de Teixeira e que o atrito de cada camada é esgotado antes de transferir para a camada

subjacente.
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Dessa forma foi empregada a Lei de Hooke para a estimativa do encurtamento elastico

e adotado médulo de elasticidade do concreto igual a 21 GPa.

Para a estimativa dos recalques das camadas de solo foi empregada o método proposto
por Vesic (1975) e Aoki (1984).

Os médulos de deformabilidade do solo (Es) foram estimados com base na correlacéo

com o Nspt, sendo que para estacas escavadas o valor de Es é:

e Argila siltosa > Es = 3 x 0,22 x Nspt (MPa);
e Saprolito/rocha A4 - Es = 3 x 1 x Nspt (MPa).

Ja para as estacas embutidas em rocha muito alterada a sa, devido a grande rigidez
desses materiais, foram considerados somente o encurtamento elastico com a

distribuicdo de resisténcia obtida pelo método Cabral e Antunes.

3.1.1.19.5.2.3 Esforcos Horizontais

Da andlise das sondagens, o material de menor rigidez/resisténcia é constituido por
argila mole. Para este material, 0 modulo de reagdo horizontal do solo (Kn) € crescente

linearmente com a profundidade, segundo o coeficiente de rea¢ao horizontal (nn).

Como as estacas terdo o seu topo engastado (fixo) no bloco, o célculo do deslocamento
sera realizado pelo Método de Matlock e Reese (1956, 1960 e 1961). Ja a determinacgao
do momento maximo sera através do Método de Duncan, Evans e Ooi (1994) e a

distribuicdo ao longo da profundidade com o emprego do Método de Matlock e Reese.

Para a verificacdo da capacidade geotécnica, foi empregado o método de Hansen
(1961).

a) Método Matlock e Reese (1956, 1960 e 1961)

Este método foi desenvolvido para solos com crescimento linear do médulo de reagéo

horizontal do solo.
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s El
= |
_ o HT?
Y= R
Onde:

H: esforco horizontal no topo da estaca;

T: comprimento caracteristico

nh: coeficiente de reagéo horizontal do solo;
E: Mddulo de deformacéo da estaca;

I: momento de inércia de area da estaca

y: deslocamento;

Cy: coeficiente para calculo de deslocamento (~0,923 para topo engastado)

a) Método de Duncan, Evans e Ooi (1994)

O método desenvolvido por Duncan et al. é resultado da aplicacdo das curvas p-y a

inlmeros casos e, com 0 emprego de variaveis adimensionais, tornou possivel

representar uma ampla gama de condi¢des reais por meio de relacoes.

Obtém-se a forca caracteristica (Hc) e o momento caracteristico Mc através das

seguintes formulagGes para estacas circulares macicas:

Para argila:
H. = 7,34 D*E (Su)
c — ) E
Su
M. = 3,86 D?E (F)
Para areia:
,DQIK
H; = 1,57D%E <VE—”
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y,Dw’Kp>0,40

M. = 1,33D%E
: (=

Onde:
Hc: esforco horizontal caracteristico;
Mc: momento caracteristico;
D: didmetro da estaca;
E: médulo de elasticidade do material da estaca;
Su: coesao nao drenada;
(0" peso especifico efetivo da areia;
(0'": @angulo de atrito efetivo da areia;

Kp: coeficiente de empuxo passivo (Rankine)

Os parametros geomecanicos (Su, ¥ € ¢’) deverao ser calculados numa profundidade

igual a 8D a partir da superficie do terreno (cota de arrasamento).

Estes parametros foram obtidos através de correlagdes com Nspt, sendo para Sy através
de Teixeira e Godoy (1996), ¢’ por Teixeira (1996) e y’ por Godoy (1972).

Para o calculo do momento maximo foram empregadas as curvas entre H/Hc € Mmax/Mc,

sendo os valores indicados na tabela abaixo e H € a forca horizontal aplicada na estaca.

Mmax/Mc Argila Areia
Topo Livre H/Hc Topo fixo H/Hc Topo Livre H/Hc Topo fixo H/Hc
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,001 0,0050 0,0041 0,0021 0,0019
0,002 0,0090 0,0078 0,0038 0,0037
0,003 0,0125 0,0112 0,0052 0,0052
0,004 0,0157 0,0144 0,0065 0,0067
0,005 0,0185 0,0175 0,0076 0,0080
0,006 0,0212 0,0204 0,0087 0,0093
0,008 0,0264 0,0258 0,0107 0,0117
0,010 0,0319 0,0308 0,0126 0,0138
0,015 0,0432 0,0419 0,0168 0,0186

Para a determinagéo da posi¢do do momento méaximo, bem como a distribuicdo ao longo

da profundidade foram utilizados os coeficientes do método de Matlock e Reese.
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b) Método de Hansen (1961)

Método baseado na teoria de empuxo de terra. No presente projeto foi empregado para
se obter o empuxo passivo disponivel e compara-lo com a carga horizontal a ser
aplicada. O fator de seguranca minimo adotado foi igual a 2 (adotado com base na

NBR6122/19 por analogia, visto que ndo ha recomendacao especifica).

Dessa forma, foi calculado o empuxo passivo na estaca até profundidade de rotacao
(momento nulo) através da teoria de empuxo de Rankine. Os parametros geomecanicos
foram obtidos através de correlacbes com Nspt, baseado nos valores referéncia
constantes do manual NC-03/80 do Metr6-SP e y’ por Godoy (1972).

3.1.1.19.5.3 Estacas Raiz — Dimensionamento Estrutural

As estacas da OAE trabalharéo a flexo-compressao. Dessa forma, o dimensionamento
foi através dos métodos consagrados de concreto armado para pilar, utilizando software
especifico Pcalcl.4 da TQS.

O fck maximo a ser adotado nos céalculos de projeto é de 20 MPa e os fatores de
seguranca parciais e de majoracdo dos esfor¢cos foram os preconizados no item 8.6 da
NBR6122/19, ou seja:

e vc: 1,6
e vs:1,15;
o vi:14;

Também foi verificada a taxa maxima de armadura de 6% para que o dimensionamento

pudesse considerar a resisténcia do aco e da argamassa.
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Para o esforco de cisalhamento foi empregado roteiro de calculo apresentado no livro
Dimensionamento de Fundacgdes Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora

Edgard Blicher, 1989), o qual é transcrito abaixo.

_ %

Twd =
w az

=¥ \/E
¥, =0,07 (p<0,001)
¥, =5(p—0,001) +0,07 (0,001 < p <0,015)
¥, =0,14 (p > 0,015)
73 =1157,4 — 7.
100
A.= —a Td

s fyd

0,3 2/3
Agwmin = 0,2 O3e b, 100

fyk

Onde,
wd < 0,25 fed 0u 4,5 MPa;
Quq: Cortante de célculo;
a: lado do quadrado circunscrito a estaca,
p: taxa de armadura longitudinal tracionada;
As: armadura transversal

Asw,min: armadura transversal minima (cm?2/m)

3.1.1.19.6 Carregamentos
3.1.1.19.6.1 Carregamentos Estrutura

Com base na tabela de esforcos fornecida pela Progressus e transcrita abaixo, foram

calculadas as cargas maxima e minima verticais e maxima horizontal para cinco

hipoteses de carregamento.
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P ax
=51 " AAk %‘
1YY

RESULTADOS DAS COMBINAGOES RARAS

APOIO SN1

Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]
MAX Rx (-) -10,88 -0,06 127,24 -2,09 0,00
MAX Rx (+) 5,14 1,73 97,61 -0,75 0,00
MAXRYy (-) 0,78 -2,11 108,05 2,67 0,00
MAX Ry (+) -8,75 3,96 107,94 -5,64 0,00
MAX Rz (-) -1,29 -0,59 69,00 1,36 0,00
MAX Rz (+) -8,12 2,13 165,26 -4,08 0,00
MAX Mx (-) -8,75 3,96 107,94 -5,64 0,00
MAX Mx (+) -0,78 -2,11 108,05 2,67 0,00
MAX My (-) 5,14 1,73 97,61 -0,75 0,00
MAX My (+) 5,14 1,73 97,61 -0,75 0,00

RESULTADOS DAS COMBINAGOES RARAS
APOIO SN2

Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]
MAX Rx (-) -6,08 1,19 109,45 1,37 0,00
MAX Rx (+) 3,83 -0,45 143,23 -1,90 0,00
MAX Ry (-) -1,65 -3,74 104,58 0,97 0,00
MAX Ry (+) -4,00 4,63 144,12 -1,61 0,00
MAX Rz (-) 5,33 0,82 101,64 1,70 0,00
MAX Rz (+) 3,13 -0,21 157,68 -2,10 0,00
MAX Mx (-) 3,05 0,08 147,09 -2,35 0,00
MAX Mx (+) -5,60 0,81 101,75 1,71 0,00
MAX My (-) 3,83 -0,45 143,23 -1,90 0,00
MAX My (+) 3,83 -0,45 143,23 -1,90 0,00
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RESULTADOS DAS COMBINAGOES RARAS
APOIO SN3
Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]
MAX Rx (-) -9,13 -0,59 124,79 1,11 0,00
MAX Rx (+) 3,37 1,74 136,99 -1,49 0,00
MAX Ry (-) -1,68 -1,28 107,24 1,14 0,00
MAX Ry (+) -7,00 2,45 162,21 -1,58 0,00
MAX Rz (-) -1,69 -1,21 97,92 1,09 0,00
MAX Rz (+) 3,08 1,71 164,01 -1,45 0,00
MAX Mx (-) 3,08 1,87 162,25 -1,59 0,00
MAX Mx (+) -9,09 -0,66 101,39 1,17 0,00
MAX My (-) 3,37 1,74 136,99 -1,49 0,00
MAX My (+) 3,37 1,74 136,99 -1,49 0,00
Obra: OAE rio Apucaraninha
Cargas: Simétrica
Altura Travessa: 1,5m
Qtdade Estacas: 6
Lx (m) 1,3
Hipo6tese 1 2 3 4 5[ Maximo Médio
Vmax (tf) 70,4 74,4 82,4 49,0 71,0 82,4 69,4
Vmin (tf) 50,1 63,7 79,9 40,5 68,1 40,5 60,5
H (tf) 4,3 3,8 0,7 14 1,1 4,3 2,3

FOLHA 129/ 149



—

DER ENGEFOTO
PARANA
Hipétese: 1 - M&ximo Horizontal Médulo Long
Apoio SN1 SN2 SN3 Total
Rx (tf) -10,88 -6,08 -9,13 -26
Ry( tf) -0,06 1,19 -0,59 1
Rz (tf) 127,24 109,45 124,79 361
MX (tf) 2,09 1,37 1,11 0
My (tf) 0 0 0 0
Mx-Rx (tf.m) 16,32 9,12 13,70 39
Qtdade Estacas 6
Lx (m) 1,3
V1 (t) 70,4
V2 (tf) 50,1
H (tf) 43
Hipétese: 2 - Maximo Horizontal Médulo Transv
Apoio SN1 SN2 SN3 Total
RX (tf) -8,75 -4 -7 -20
Ry( tf) 3,96 4,63 2,45 11
Rz (tf) 107,94 144,12 162,21 414
MX (tf) 5,64 -1,61 -1,58 -9
My (tf) 0 0 0 0
Mx-Rx (tf.m) 13,13 6 10,50 30
Qtdade Estacas 6
Lx (m) 1,3
V1 (t) 74,4
V2 (t) 63,7
H (tf) 3,8
Hipétese: 3 - Maximo Carga Vertical
Apoio SN1 SN2 SN3 Total
RX (tf) 8,12 3,13 3,08 -2
Ry( tf) 2,13 0,21 1,71 4
Rz (tf) 165,26 157,68 164,01 487
MXx (tf) -4,08 2,1 -1,45 -8
My (tf) 0 0 0 0
Mx-Rx (tf.m) 12,18 -4,695 -4,62 3
Qtdade Estacas 6
Lx (m) 1,3
V1 (t) 79,9
V2 (tf) 82,4
H (tf) 0,7
Hipétese: 4 - Minima Carga Vertical
Apoio SN1 SN2 SN3 Total
RX (tf) -1,29 5,33 -1,69 -8
Ry( tf) -0,59 0,82 -1,21 -1
Rz (tf) 69 101,64 97,92 269
Mx (tf) 1,36 1,7 1,09 4
My (tf) 0 0 0 0
Mx-Rx (tf.m) 1,94 7,995 2,54 12
Qtdade Estacas 6
Lx (m) 1,3
V1 (t) 49,0
V2 (t) 40,5
H (tf) 1,4
Hipdtese: 5 - Maximo Médulo
Apoio SN1 SN2 SN3 Total
RX (tf) -8,75 3,05 3,08 -3
Ry( tf) 3,96 0,08 1,87 6
Rz (tf) 107,94 147,09 162,25 417
Mx (tf) 5,64 2,35 -1,59 -10
My (tf) 0 0 0 0
Mx-RX (tf.m) 13,13 -4,575 -4,62 4
Qtdade Estacas 6
Lx (m) 13
V1 (t) 68,1
V2 (t) 71,0
H (t) 1,1
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3.1.1.19.6.2 Atrito Negativo

A camada de argila mole superficial est4 acima do lencol freético, dessa forma, a mesma

foi considerada ndo saturada e os recalques ocorrerdo concomitantes com o aterro.

Dessa forma, néo foi considerado a ocorréncia de atrito negativo nas estacas.
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3.1.1.19.7 Projeto De Fundacdes

3.1.1.19.7.1 Pista Esquerda — Encontro 1

Obra: OAE rio Apucaraninha

Vmax: 82,4 tf

vVmin: 40,5 tf

Vmeédio: 65,0 tf

Hmax: 4,3 tf

Pista: Esquerda

Encontro: 1

Sondagem: SM-252

Cota Sond.: 735,3 m obs.: cotas no centro da travessa

C Travessa: 737,53 m
Cota Arras.: 734,03 m
0,0 a 2,6:]argila mole
2,6 a 4,1:|argila média
4,1 a 14,6:[Rocha A4 / Argila
14,6 a :|Basalto A4

Vertical - Método Teixeira, 1996

Tipo: Raiz

D: 0,3 m

FS: 2

Lati* (m) | Nspr | Material | o (tfm®) | B (tfm?) | ol ¢im®) [ ap tfm*) | Ri(th) | Rp(th | RR () |Radm (tf)

0 40| A4/CS 14 0,6
1 40 A4/CS 14 0,6 24 560 22,6 39,6 62,2 311
2 40| A4CS 14 0,6 24 560 45,2 39,6 84,8 42,4
3 40| A4/CS 14 0,6 24 560 67,9 39,6] 1074 53,7
4 40| A4/Cs 14 0,6 24 560 90,5 39,6] 130,1 65,0
5 40| A4/CS 14 0,6 24 560 1131 39,6] 1527 76,3
6 40| A4/CS 14 0,6 24 560 1357 39,6] 17573 87,7
7 40| A4CS

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha extremamente alterada

Vertical - Brasfond, 1991

Tipo: Raiz

D: 0,3 m

FS: 2

Latil* (m) Nepr | Material | o (tfm?) | B (t¥m?) | dl ¢Fm®) | ap tFm?) | RI @t Rp () RR (tf) | Radm (tf)

0 40| A4/CS 12 0,5
1 40| A4/CS 12 0,5 20,0 480 18,8 33,9 52,8 26,4
2 40| A4/CS 12 0,5 20,0 480 37,7 33,9 71,6 35,8
3 40 A4iCS 12 0,5 20,0 480 56,5 33,9 90,5 452
4 40|  A4/CS 12 0,5 20,0 480 75,4 33,9 109,3 54,7
5 40| A4ICS 12 0,5 20,0 480 94,2 33,9 128,2 64,1
6 40|  A4/CS 12 0,5 20,0 480 113,1 33,9 147,0 73,5
7 40|  A4/CS 12 0,5 20,0 480 131,9 33,9 165,9 82,9
8 40| A4iCS

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha extremamente alterada

Por se tratar de estaca embutida em rocha extremamente alterada, os métodos sao

conservadores, dessa forma, adotou-se o comprimento obtido no método de Teixeira

FOLHA 132/ 149



—

DER ENGEFOTO

PARANA

para a carga maxima (82,4 tf) e foi confirmado o fator de seguranca minimo para este

comprimento para a carga média (65 tf) com o método Brasfond.

Dessa forma, o comprimento embutido em saprolito/rocha extremamente alterada A4

devera ser de 6 m. O fator de seguranca obtido no método Brasfond € de 2,26.

Resumo:
e 12 Estacas Raiz para 85 tf
e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
e Diametro em Solo: 410 mm
e Comprimento Util Estimado em Solo: 4,5 m
e Diametro em Rocha: 300 mm
e Comprimento Util Estimado em Rocha: 6 m

e Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m

A estimativa de recalque para a carga de 85 tf é de:

Onde Pa é o recalque do solo (mm) e We o encurtamento elastico (mm). Dessa forma,

o coeficiente de recalque vertical é de 1,68 10° kN/m
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3.1.1.19.7.2 Pista Esquerda — Encontro 2

Obra: OAE rio Apucaraninha
Vmax: 82,4 tf

Vmin: 40,5 tf

Vmédio: 65,0 tf

Hmax: 4,3 tf

Pista: Esquerda

Encontro: 2

Sondagem: SM-254

Cota Sond.: 735,00 m

C Travessa: 737,12 m

Cota Arras.: 733,62 m
0,0 a 1,6:|argila média
1,6 a 4,6:|argila dura e matacéao|
4,6 a 6,3:|argila média a dura

6,3 a 12,6: [Basalto

Vertical - Método Cabral e Antunes, 2000

obs.: cotas no centro da travessa

Tipo: Raiz

D: 0,3 m

fck: 20 MPa

FS: 3

Latil* (m) Material Bp oc (MPa) | op (MPa) [ ol (MPa) RI (tf) Rp (tf) RR (tf) | Radm (tf)

0 A3| Basalto 0,1 150 8
1 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 49,5 56,5 106,0 35,3
2 A3[ Basalto 0,1 150 8 0,525 99,0 56,5 155,5 51,8
3 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 148,4 56,5 205,0 68,3
4 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 197,9 56,5 254,5 84,8
5 A3[ Basalto 0,1 150 8 0,525 247,4 56,5 303,9 101,3
6 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 296,9 56,5 353,4 117,8
7 A3| Basalto

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Resumo:

e 12 Estacas Raiz para 85 tf

e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio

e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo

e Diametro em Solo: 410 mm

e Comprimento Util Estimado em Solo: 6,5 m

e Diametro em Rocha: 300 mm

e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4 m

e Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m
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O recalque estimado é de 2,5 mm, o que representa um coeficiente de recalque vertical

de 3,3 10° kN/m

3.1.1.19.7.3 Pista Direita — Encontro 1

Obra: OAE rio Apucaraninha
Vmax: 82,4 tf
Vmin: 40,5 tf
Vmédio: 65,0 tf
Hmax: 4,3 tf
Pista: Direita
Encontro: 1
Sondagem: SM-253
Cota Sond.: 733,00 m
C Travessa: 737,54 m
Cota Arras.: 734,04 m
0,0 a 1,0[aterro
1,0 a 4,0:|argila mole
4,0 a 6,0:[Arenito - A4
6,0 a 10,2:|Basalto - A3/Al

Vertical - Método Cabral e Antunes, 2000

obs.: cotas no centro da travessa

Tipo: Raiz
D: 0,3 m
fck: 20 MPa
FS: 3
Latil* (m) Material Bp oc (MPa) | op (MPa) [ ol (MPa) RI (tf) Rp (tf) RR (tf) | Radm (tf)
0 A4 Arenito 0,07 50 3,5
1 A4 Arenito 0,07 50 3,5 0,1225 11,5 24,7 36,3 12,1
2 A3| Basalto 0,1 150 8 0,1225 23,1 56,5 79,6 26,5
3,2 Al| Basalto 0,54 150 8 0,525 82,5 56,5 139,0 46,3
4 Al| Basalto 0,54 150 8 1,33 182,7 56,5 239,3 79,8
4,5 Al| Basalto 0,54 150 8 1,33 245,4 56,5 302,0 100,7
6 Al| Basalto 0,54 150 8 1,33 433,4 56,5 490,0 163,3
7 Al| Basalto

(*) Lutil: comprimento de embutimento em rocha

Resumo:

e 12 Estacas Raiz para 85 tf

e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio

e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo

e Diametro em Solo: 410 mm

e Comprimento Util Estimado em Solo: 4,0 m

e Diametro em Rocha: 300 mm
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e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m

O recalque estimado é de 1,8 mm, o que representa um coeficiente de recalque vertical
de 4,6 10° kN/m

3.1.1.19.7.4 Pista Direita — Encontro 2

Obra: OAE rio Apucaraninha

Vmax: 82,4 tf

vVmin: 40,5 tf

Vmédio: 65,0 tf

Hmax: 4,3 tf

Pista: Direita

Encontro: 2

Sondagem: SM-255

Cota Sond.: 733,50 m obs.: cotas no centro da travessa

C Travessa: 737,12 m
Cota Arras.: 733,62 m
0,0 a 1,6:]argila mole

1,6 a 3,2:|areia fofa
3,2 a 4,9:|Basalto - A3
4,9 a 7,9:[Basalto - A3

Vertical - Método Cabral e Antunes, 2000

Tipo: Raiz
D: 0,3 m
fck: 20 MPa
FS: 3
Latil* (m) Material Bp oc (MPa) | op (MPa) [ ol (MPa) RI (tf) Rp (tf) RR (tf) | Radm (tf)
0 A3[ Basalto 0,1 150 8
1 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 49,5 56,5 106,0 35,3
1,7 A3[ Basalto 0,1 150 8 0,525 84,1 56,5 140,7 46,9
3 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 148,4 56,5 205,0 68,3
4 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 197,9 56,5 254,5 84,8
5 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 247,4 56,5 303,9 101,3
6 A3| Basalto 0,1 150 8 0,525 296,9 56,5 353,4 117,8
7 A3[ Basalto

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Resumo:
e 12 Estacas Raiz para 85 tf

e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
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e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
e Diametro em Solo: 410 mm

e Comprimento Util Estimado em Solo: 3,5 m

e Diametro em Rocha: 300 mm

e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 7,5 m

O recalque estimado é de 1,7 mm, o que representa um coeficiente de recalque vertical
de 4,9 10° kN/m

3.1.1.19.7.5 Esforco Horizontal

Para o dimensionamento do esfor¢o horizontal foi adotado o pior cenério geotécnico,

caracterizado pelo perfil da sondagem SM-252, ou seja, argila mole com Nspt~3.

Foram obtidos os deslocamentos e momentos fletores para o maior esforgo horizontal e

para a carga horizontal que atuard com a maior carga vertical. Dessa forma:
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Horizontal Deslocamento - Matlock e Reese

Ho 7,0 kN

Mo 0 KN.m

Nh 0,8 MN/m?

d 0,41 m

I 0,001387 m*

E 21000 MPa

T 2,1m

y: 1,9 mm kh:
Horizontal Momento Fletor - Duncan, Evans e Ooi
Su: 30 kPa

Hc: 2747 kN

H/Hc: 0,002548

Mc: 11440 kKN.m
Mmax/Mc: 0,000616

Mmax: 7 KN.m

zmax: 29 m

M4’5: 6 kKN.m
Horizontal Ruptura - Hansen

c' 10 kPa

¢ 18°

Ysub 4 kN/m3

kp: 1,9

h: 45 m

FS: 3

Ep: 69 kN ok

Horizontal Deslocamento - Matlock e Reese

Ho 43,5 kN

Mo 0 kN.m

Ny 0,8 MN/m3

d 0,41 m

[ 0,001387 m*

E 21000 MPa

T 2,1m

y: 11,9 mm kh:
Horizontal Momento Fletor - Duncan, Evans e Ooi
Su: 30 kPa

Hc: 2747 kN

H/Hc: 0,015834

Mc: 11440 kN.m
Mmax/Mc: 0,0045

Mmax: 51 kKN.m

zmax: 29 m

M4’5: 42 KN.m
Horizontal Ruptura - Hansen

c' 10 kPa

¢ 18°

Ysub 4 kN/m3

kp: 1,9

h: 4,5 m

FS: 2

Ep: 83 kN ok

3651 kN/m

3651 kN/m
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3.1.1.19.8 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento foi realizado para trés carregamentos:

e Hipotese 1: Maximo Horizontal com Carga Vertical M&xima correspondente;

e Hipodtese 2: Maximo Horizontal com Carga Vertical Minima correspondente;

e Hipdtese 3: Maxima Vertical com Horizontal correspondente.

» Secdo 41 cm — 6 barras de 25 mm:

Coeficiente de ponderacdo:

yf=|1.4 Unidades: [kM, kN.m]
Combinacdo Msk Msk,x Msk,y
1 -704 51 ]
2 -501 51 0
N 3 824 7 o
/' Mx
| ﬁ
|A
%
(N < 0 para compressao)
Secdo Transversal Calcular! Resultados

y (em)

A

Esforcos
Comb.  Msd Msd,x Msd,y F.5.
1 -9E5.6 714 ] 1.42
2 -701.4 714 o 1.62
3 |-11536 [9.8 o j.47

Combinacdo: :Comb 1 -

Taxa de armadura = 2.98 %

Concreto: fock = 20 MPa

» Sec¢ao 30 cm — 6 barras de 25 mm

73

0

Mxd (kMN.m)

25 4 feoen

25 foeerhe
50
5T
T SO M.

Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO)

Ex | [P = = -
ST

-100 -50 ] 50 100
Myd (kN.m)
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Coefidente de ponderacdo:
yf= 1.4 Unidades: [kM, kMN.m]
Combinagdo Nsk Msk,x Msk, y
1 -704 42 0
2 -501 42 0
N My 3 -324 5 0
Mx
g >
|A
%
(N < 0 para compress3o)
Secdo Transversal Resultados

v (em)

* (cm)

xh
—

Esforcos
Comb.  MNsd Msd,x Msd,y F.5.
1 -985.6 588 0 1.10
2 -70L4 588 0 1.31
3 |-11536 [ea o b.77

Transversal — Secado 41 cm

Combinaggo: :Comb 1

-

Taxa de armadura = 4.17 %

Concreto: fck = 20 MPa

Mxd (kN.m)

-75

Q: 43[kN

yf: 1,4

Qd: 60,2|kN

d: 35,5/cm

a 25,1|cm
fck: 20{MPa
yC: 1,6

Twd: 0,10[kN/cm?
p: 0,00%

W1 0,070

TC: 0,031|kN/em?
d: 0,079[kN/cm?
Asw: 4,53|cm?/m
rsw: 0,46%
rsw,min 0,09%

Asw: 4,53|cm*/m
o: 6,3|mm

@ 10|cm
Asw: 6,23[cm?/m

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

ot

75

500 -2 02 50 75
Myd (kN.m)
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Resumo: 6 barras de 25 mm CA50 e estribo 6,3 mm a cada 10 cm — recobrimento de 5

cm.

3.1.1.19.9 Resumo Do Projeto

3.1.1.19.9.1 Geometria

Pista Esquerda — Encontro 1

12 Estacas Raiz para 85 tf

Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
Espagamento Transversal: 1,3 m entre eixo
Diametro em Solo: 410 mm

Comprimento Util Estimado em Solo: 4,5 m
Diametro em Rocha: 300 mm

Comprimento Util Estimado em Rocha: 6 m

Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m

Pista Esquerda — Encontro 2:

12 Estacas Raiz para 85 tf

Espagamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
Diametro em Solo: 410 mm

Comprimento Util Estimado em Solo: 6,5 m
Didametro em Rocha: 300 mm

Comprimento Util Estimado em Rocha: 4 m

Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m
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Pista Direita — Encontro 1:
e 12 Estacas Raiz para 85 tf
e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
e Diametro em Solo: 410 mm
e Comprimento Util Estimado em Solo: 4,0 m
e Diametro em Rocha: 300 mm
e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m

Pista Direita — Encontro 2:
e 12 Estacas Raiz para 85 tf
e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
e Diametro em Solo: 410 mm
e Comprimento Util Estimado em Solo: 3,5 m
e Diametro em Rocha: 300 mm
e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,0 m

e Comprimento Util Total Estimado: 7,5 m

3.1.1.19.9.2 Armadura

Armadura: 6 barras de 25 mm CA50 e estribo 6,3 mm a cada 10 cm — recobrimento de

5cm.
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3.1.1.19.9.3 Especificacbes Técnicas

Para a correta execucao das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificacdes

técnicas, além da norma NBR6122/19:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

O estaqueamento deveré ser acompanhado por engenheiro consultor especialista

a fim de confirmar comprimentos e garantir a qualidade das fundagoes.

No final do estagueamento, deverdo ser verificadas as posi¢cdes reais das
estacas, em seus respectivos niveis de arrasamento, para avaliagbes das
excentricidades e introducdo de eventuais refor¢cos. Sem verificacdo, sera
tolerado um desvio de até 10% do diametro da estaca em relacdo a sua posicéo

de projeto.

Deveré ser utilizada argamassa com fck minimo de 20 MPa, consumo minimo de

cimento de 600 kg/m?; relacdo A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia.

A perfuracdo deverd ser realizada por meio da rotacao de revestimento com o
emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulacao direta
de agua injetada com pressdo. Ao se encontrar o topo rochoso, devera ser
empregado martelo de fundo.

O furo deveréa ser limpo com a utilizacdo da composi¢do de lavagem, com a

posterior descida da armadura que devera ser apoiada no fundo.

O furo devera ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na
ponta da estaca (injecao de baixo para cima até a expulsédo de toda a agua de

circulacao).

Apds o preenchimento do furo o revestimento devera ser extraido, devendo, a
cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeca de injecao e aplicar pressao
de 2 kgf/lcm? (ar comprimido ou bomba de injecdo de argamassa) e completar o

nivel de argamassa.

N&o se poderd executar estacas com espacamento inferior a 1,5 m em intervalo
de 12 horas.
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9) As estacas deverao ser executadas com um excesso de concreto de pelo menos
50 cm em relagdo a cota de arrasamento, entretanto, é indispensavel que o
desbastamento do excesso de concreto seja levado até se atingir concreto de boa

qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da cota de arrasamento.

10)O arrasamento das estacas devera ser feito com ponteiro ou martelete leve
(poténcia < 1000 W) em posicao horizontal ou inclinado de baixo para cima. Em
hip6tese alguma o arrasamento podera ser com rompedor hidraulico, ponteiro ou
martelete na posicdo vertical. Caso a armadura das estacas seja danificado

durante este processo, a projetista devera ser comunicada.

11)Recomenda-se que sejam executados ensaios de integridade (PIT) em todas as
estacas da obra.

12)Devera ser realizada prova de carga estatica até 170 tf em uma das estacas da
obra para atendimento do item 9.2.2.1 da NBR6122/19. A prova de carga estatica

podera ser substituida por cinco ensaios de carregamento dinamico.

3.1.1.19.10 Considerac¢des Finais

As estimativas de capacidade de carga das estacas foram através de métodos semi-
empiricos baseados no SPT ou nas descricdes da rocha e consagrados no meio técnico.
O fator de seguranca minimo observado foi de 2 em concordancia com a NBR6122/19

ou o sugerido pelo autor do método.
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3.1.1.19.11 Anexo 01

v’ SM-252
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
" Sondagem de Reconhecimento Mista SM-252
ENGEEQTO |Cliente: DERIPR Faara 113
Dbra:_ Inves.tigaig-ﬁu Geotécnica —.Eundagens Data 25082020
Lecal: Duplicagio PR 445, Londrina/PR
A trad Externo: 27| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de .5913
MOS0 | tema: 1% |Peso (PPl 65 kgf| Revestimento: 000m| Inicie | i0min | 20min | 30 mm
Revestimento (Rev): 2% |Escala wertical:  1:100 | Nivel d"agua: Ausente| 540m 0,0 em 0.0 cm 0.0 cmi
Perfuraglo: CA-Circulaghs de Agua RECRS-Rotatva TH-Trado Helicoidal Coomersdas: ¥ 453.875,11 m; ¥ 7.358.833,21 m; £ 223; SIRGAZZ000
HF de Golp=t a2 - = -
B m% zlalz| 25| = Rems.n:ancLa a,Fer:etracacl x Profundidad ) .
< T,':‘:'f'r spr | == |3l Tl g|E| iz 2:2 Fecpemgi Frof. Classificagdo
= | Fem i : ]
(m) HHHHE Blo w 2 w a0 = () ITTE
13 33 33| 3+33 e el A [1] 20 40 st} B0 100 {%)
— [1]
& ~_Camada vegetal
§ Argila siltosa, vermelha,
= 1 de mole a muito mole.
115 115 129 2 |amal| |2 | Argila arenosa, marom
3 acinzentada. de média 3
e dura.
1 =
E HHERS 2 Matacao, marrom
3 acinzentada
11112 Argila Argila com muita
2 3 2 ral gl
1={1515 4 alteragio de rocha,
3ls]s amarela
HiHIE R 10 3 = I Argila, amarela, dura.
5 S IMMatacio
|7 |15[20 = i3 5i
| o [zhsha 23 |4625| |s Argila siltosa com
E . ﬁ. - matacdo, vermelha,
|| dura.
g ol &n - o Pedregulha grosso com
9 3 7 matacio
& a [13] .- 1312 A EE Argila siltosa com
— |2 3 matacio, vermelha,
- 4 &
E o -1-1-1 7 15 dura.
|| E T m £ 3 Rocha
1 R — Argila siltosa com
g bl % 40 A A EEE = matacio, vermelha,
— E 23 0 dura.
& o |15(a0 --1-1F3 Rocha muite alterada
|| = [f5p3| - | #5928 | 203 |= Argila siltosa com
[eA E alteragio de rocha,
131821 -l - 3 lha, dura.
g 3 38 5 F4] 3 . = vermelha,
= E EEE £ Rocha muito alterada |
i = 5 l4alza 3 Argila siltosa com -
& T [EfEfa 28 (4297 P - - E alterag3o de rocha, 3
== 413 vermelha, dura. %
= @lealE ae |a9mal sl -] - |Fol 3 I12 Rocha muito alterada  |=
— 151511 E Argila siltosa com §
mE E 14 alteragio de rocha, T
E “rEl- o i ER vermelha, dura. %
o 3 Rocha -
& | = )0f 3008 < -1 E Argila siltoarenosa com [
= ] AN REE . e pequencs matacaes, ‘@!i
l:nmpa[ﬁade ‘Conslst2ncla 1 2 3 4 5 E
Arelas pi-silies arenos0s Faofajo) POuCo compacialo) Medianaments coMDactain) Compactaio) MtD compactaln)
Ila5 o sites (=] Mulo mois Kicis Mediaja) Rlaio} Duraio) %
IGR (%)= Alteracao: Consisténcia: Fraturamenio: Rotativa =
50 a 100L Excelente {@1) | AD- 55 ou quase 53 C0 - Mulin conststente FD - Maciga T Furo: NW I
75a E3® Boa (Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada inclinagdo: 0°
503 T4 Reguiar [Q3) AZ - Medlanamente alterada | C2 - Medlanamente conslsiente | F2 - Medlanamente fraturada : %
253 49 Pobre (Q4) AJ - Muito alterada C3 - Pouco conslsbenie F3 - Multo frabu E
aoa = Multo poore (25) | A4 - Extremaments alterada | C4 - Friawel =z
= Fua Fral =sco Montaiverne, 700 Resp. Técnico 5
= Jardim das Americas ‘g
P Curitiba - PR =
ua
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
N Sondagem de Reconhecimento Mista SM-252
ENGEEOTO |Clienta: DERIPR Faara 23
Obra:  Investigagio Geotécnica - Sond Data
ra : nvestigagio Geotécnica - Sondagens 25082020
Local: Duplicagio PR 445, Londrina/FPR
A d o: 27| Altura de queda: 75 em | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de ﬁu.gla
L Sir = - 3 5
me o Intermo: 13" | Peso (PP): G5 kgf | Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min | 20 min 30 min
Revestimento (Rew): 2" |Escala vertical:  1:100 | Mivel d'agua: Ausente | 540m 0,0 cm 0.0 cm 0.0 cm
Pefuagio: CA-Circulaglo de Agua RESRS-Rotatva TH-Trada Helicoidal Coomfenadas: X 453.875,11 m; ¥ 7.368.833,21 m; £ 225; SIRGAZZ000
HF de Golpes @ R = -
= m’% 2zl 2 k-1 Remsﬁ:&ncl:a a,F'er:etra.cau % Profundidad _ .
< T—_.:Lf'r epr | coem  [3[8[F g §|E| L z:=> Recupemgio Prof. Classificagio
= 8 i i
{m) HE 12 3 Blo w0 2 aw a0 =0 {m) do Material
1223 wfg3eam mem el 1] 20 40 a0 80  100{%)
2l s 3 16 - Basalto wesicular Argla
EEF—'.'T' = 17 E sitoarencsa com
NE R P st s
% 3 marrom clara, cinza
o E Basalto vesicular
- T ELT:] amigdaloidal com
& E argilominerais, marrom
3 claro
- -|F1| 18 Basalto vesicular com
- 3 pequencs matacies,
- =E marmom clara, cinza
-] 3 20 Basalto vesicular e
E amigdaloidal com
3 argilominerais, marrom
421 clamo
3 LIMITE DE SONKDAGEM: 15,80 m|
J22
323
EEN
8 3
425
CE
328
Ja7
328 #
ELH =
2
8330 g
33 §
3 32 g
Compacidade/Consistancla 1 2 3 4 E E
Arelas ou Sies arenosos Fofalo) Pouco compaciajo) Medanaments compactain) Compactain) Muito compactalo
Amglias ou sites arglosos Mulip mois Kola Media[o) Rlaio) Duraio) %
IGR [%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa =
%0 3 100 - Excalente (21 | AL - 55 ou quase s4 O - Mufio consistents FD - Maciga = Furo: NW 2
75a §9-Boa(22) A1 - Pouco alterata C1- Conslstente F1 - Pouco fraturada Inclinagio: 0°
Sl a T4 - Regular [Q3) A2 - Medlanamente alterada | C2 - Medlanamente conslsiente | F2 - Medlanamente fralurada ) %
253 49 - Pobre (Q4) A3 - Multo alterada C3 - Pouco consistanie F2 - Mulbo frabul E
03 24-Multlo pobre (@35) | A4 - Extremamente alterada | G4 - Frigwel Fd- Emm?m\ turada z
Fua Fre sco Montaiverme, 150 Resp. TECnice: T 4 §
Jardim das Americas Marcdg & VES Junior z
Curitiba - PR Engenhein EAPR 152117/0 o
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
— Sondagem de Reconhecimento Mista SM-253
ENGEFOTOQ |Cliente: ENGEFOTO Fagna 113
Obra:  Investigacdo Geotécnica - Sondagens D=2 ans08r2020
Local: Duplicacio PR 445 - Obra 1163, Londnna/PR 31/08/2020
Extemo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca de fure: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
= Amostrador ) B . Revestimento: 0,00 m — - - -
Interno:  13&"| Peso (PP): B5 kgf 5 90m Inicio 10 min 20 min 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1-100 |Nivel d'agua: 245m| 300m | 00cm | 00Dem | D0cm
Perfuragio: RR-Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 482.002,74 m; ¥ 7.268.832.10 m; Z 225; SIRGAS2000
S %‘% sls| o B £| _ [Resisténcia a Penetracio = Profundidade|
< |Revd\Tor | Goem i 1 % BIE| rez Zr: Ressee® IBR  |oor|  Classificagdo
z - o m 1
(m) ror rer o3| %[ 2|28 0 w0 2w 3w e« s |™ do Material
12 2 3°| Rec. % QR O o 20 40 B0 BO 100 (%)
] g8 3;% Camada vegetal
E E=]
SE 3
o W E
=Ty Sl E
§ ; L 1a[15[15| 2134 2 ! E Argila siltosa, vermelha
=& E
=1 1)2]1 E
= I I £ S P E
= E o 3.0 - =
7| g 3 Arenito (Matagao e
ol - |- 3@ 32 5 E pedregulho grosso),
3 dan1 |- amarelo
E : Arenito (Matag8o e
46 46 E pedregulho grosso),
1 5.01 |__amarelo, amarelo
88 a7 A3 E Basalto {Com muita
o 3 alteragdo)
= E 821
100 | 100 Al F1 _E Basalto vesicular, marrom
7.71
100 | 100 Al F1 ; Basalto vesicular, marmom
o 8.2 I rE O SONDAGEM 6.2T m
E Ts3
312 E—t
313 -
= [=]
= =
E i
314 5
: E
[Ed
[=]
=
E iy
118 2
Compacidade/Consisténcia i 2 3 4 5 =]
Arsias ou siltes arenosos Fofalo) Pouco compactalo) Medianamente compacta(o) Compactalo) Muito compactalo) g
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Maole Mediajo) Rijafo) Durajo} =
ISR (%) .Mterﬁ"o: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa E
90 a 100 - Excelente {Q1) | AD - 33 ou quase s3 C0 - Muito consistente FD - Maciga # Furo: NW g
75a BO-Boa(Q2) A1l -Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagio: 0%
50 a T4 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada [ C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada i
25a 48 - Pobre (24) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada i
0a 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada [ C4 - Fridwel F4 - Extremamente fraturada =
Las
=
Rua Frei Francisco Montalvems, 750 Resp. Téenico §
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior =
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D E
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
= Sondagem de Reconhecimento Mista SM-254
ENGEEDTO |Cliente: ENGEFOTO Feane 2
Cbra:  Investigagio Geotécnica - Sondagens Dat 43002021
Local: Duplicagio PR 445 - Obra 1163, Londrina/PR 141082020
A d o: 27| Altura de queda: 75 em | Cota da boca do furo: 10,00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de ﬁugla
tr = - - -
moes I:"Inma'mu:r: 1%" | Peso (PP): G5 kgf| Revestimento: 0,00m]| Inicio 10min | 20min | 30 mn
Revestiments (Rew): 2% | Escala wertical:  1:100 | Mivel d'agua: 500m| 420m | 50cm | 30em | 0.0ecm
Feruragiio: CA-Circulagho de Agua BE-Rotatva TH-Trado Helicoldal Coord=nadas: ¥ 483 354 38 m; ¥ 7.368.856,77 mo 2 225; SIRGAS2000
N* de Golpas 3 oz = -
) x . Resistencia a Penetracac ¥ Profundidad
Ensaio| Pen ils|g| 2 g -
< T’:'th SPT pacm) (31§ 5 % E £ Seis Lot Prof Classificagdo
= : i
{m) S ——HE 5|3 Bl w0 x m @ s m) do Material
1B 3 B Rec w125 - 0 20 40 st 80  100(%)
mEBAR 8] ° B8 [~ Camada venew
HEE R TR E |
31 o
alals 5 . s E I Arglljla siltosa, wermelha,
15[15]15 3 i media-
E q 2
S|6|6 E
e i L I E 238 Zrgi= siioza com
3 Ml z 00| pedreguiho, marrom
5 |30 E avermelhada, rija.
-| 35 |2oms] |8 3 -
15[15 ! 3 Argila arenosa, marrom,
elds 3 o0 dura.
=] = 3
i E .
=& B1 a0 Ml EE Basalto (Matacao)
|| E _E 6,00
213|7 3
HiHE e E o
5 3 Argila siltosa
101321 E
I =R e e o R i 3 7.70
~ 3
80 | &0 - - 3
8
T3 | 73 SR
E _§ Basalto
o6 | o8 SREIE 5
E =
B7 a7 - F4 E ?
= 3 I
b 3 LIMITE DE SONDAGEM: 12,00 m|—
o] :
=415 =
= 4
Ji8 .gi
Compacidade’Conslstancla 1 2 3 4 S §
Arel3s DU Slies SSN0605 Fofalo] Pouco compacialo) Medanaments comoactaio) Compactaio) Miuito compactajo) |
Amas ou slitss arglhosos MuRin mobs Mol Mediajo) Rlaio} Duraio) ]
IGR (%] Alteracao: Consisténcia: Fraturameanto: Rotativa =
0 3 100 - Excalente (21) | AD- 55 ou quase 53 0 - Mulio consistenta FO - Maciga T Furo: NW =
753 B3 -Boa (23 Al - POLCE Sterata 1 - Conslstente F1 - Poucs raturada Inclinagdo: 0°
S0a 74 - Regular [Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medlanamente conslsiente | F2 - Medlanamante fraturada ’ %
253 49 - Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco conslstenie F2 - Multo fraturada [
03 24 - Multo pobre (Q5) | A4 - Extremaments alterada | C4 - Friavel F4 - Exiremaments fraturada 4
H
Fua Fre oo Montaivene, Tl Fesp. TEmico o
Jardim das Americas Marcos Goncalves Junior 7
Curitiba - PR Engenhelio Chl - CREA/PR 152117iD 1]

FOLHA 148 /149



-

ER ENGEFOTO
PARANA
v’ SM-255
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
- Sondagem de Reconhecimento Mista SM-255
ENGEFOQTOD Cliente: ENGEFOTO Pagna 143
Obra:  Investigagdo Geotécnica - Sondagens B2 gaporzozo
Local: Duplicag3o PR 445 - Obra 1163, Londrina/PR 10/10/2020
A trad Extemo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de fﬁugua
Z Amostrador
. Interno:  13&" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 24" |Escala vertical: 1:100 |Mivel d'agua: Ausente | 3,35m 3.0 cm 2,0 cm 1.0 cm
Perfuragde: CA-Crrculagdo de Agua RR-Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 483.021,28 m; ¥ 7.362.908.00 m; Z 225; SIRGAS2000
¥ d= Golpes 8 Stencia 2 = -
Rev. 1| Ensaio | Fenevacio (313 5| B| §| ¢ [Resisténciad Penetracio « Profunddade S
| perf. | spT | F0em E'g T12[5|5| Lo ZrE Respemgke Prof. Classificac3o
) HE i § (m) do Material
ez 2w |58 Z | 5| B 0 10 20 30 40 50
1 2* 3| Rec % IOR o[ 0 20 40 B0 B8O 100 (%)
E | a8 o 333 Camada vegetal
@ = Argila siltesa com
= 0,80 pedregulho
HMEIE Argila siltosa, marrom
z 151518 5 ] 2 1.75 |___@marelada, male.
125 IIQ ajn 334 | 2149 1 Areia argilosa, cinza, de
fofa a muito compacta.
L1 #1130 335
&| = [15]15| 5 N 2 L I ' Basalto
=12 4,00
g 401 Pedregulho
SD"W B Basalta
501
> 82 82 - - Basalto
®
.54
99 98 - - Basalto
2
= 3.04 —THITE DE SONDAGEM: B0 m
E I's3
312 §
313 -
= []
= =
E i
214 &
| (x}
= R
Cd
o
[}
=
i
318 i
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 5
Areias ou siltes arenosos Fofalo) FPouco compactalo) Medianamente compacta(o) Compactalo) Muite compactaio} g
Angilas ou silies argilosos Muito mole Male Medialc) Rijao) Dwraio) %ﬁ
ISR (%) Ah:erﬁ"o: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa =
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