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3.1.2 Ponte sobre o Rio Santa Cruz

Trata-se de uma obra ortogonal, reta, com extenséo total de 40,65m e inclinagéao
transversal de 2,0% para o lado externo, de modo a propiciar a devida condi¢cao de

drenagem.

Transversalmente, a OAE é composta por duas faixas de rolamento com 360 cm cada,
uma faixa de acostamento de largura 300 cm, faixa de seguranca de 100cm, além de
barreiras rigidas com 40 cm, contemplando assim os 12,00 m de largura total.

A superestrutura é formada por tabuleiro Unico, apresentando 39,60m de comprimento,
composto por 5 longarinas pré-moldadas em concreto protendido com altura de 1,70m e

espacadas a cada 2,5m,

A solucao para estas vigas longarinas pré-moldadas, em secéo |, prevé a utilizacéo 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 pos aderente com cabo Unico, composto por 4 cordoalhas

215,2mm em ago CP-190 e, em ambas extemidades, 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

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

de apoio.

A mesoestrutura e a infraestrutura sdo compostas, nos encontros, por vigas travessas
tipo blocos de fundagéo sobre 12 estacas raiz 410mm g300mm com comprimento em

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

3.1.2.2 Planta

3.1.2.2.1 Modelo de andlise
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3.1.2.3 Secao Longitudinal

3.1.2.4 Secéao Transversal

i

Y X

3.1.2.5 Critérios de Projeto
3.1.2.5.1 Normas Técnicas

Foram consideradas as seguintes Normas Brasileiras:

e NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
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e NBR 7187/2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido

— Procedimento;

e NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,

passarelas e outras estruturas;
e NBR 8681/2003 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento;
e NBR 9062/2017 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado;
e NBR 6122/2010 — Projeto e execucdo de fundacoes;
e NBR 6120/2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes;

e NBR 6123/2013 — Forgas devidas ao vento em edificacdes.

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

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

3.1.2.5.2 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

3.1.2.5.3 Coeficientes de Seguranga e Limite de Abertura de Fissuras

Concreto yc =14,
Aco vs =1,15;
Cargas Permanentes vf=1,35;
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Cargas Acidentais vf=1,5;

Limite de abertura de fissuras adotado wk = 0,3mm;

3.1.2.5.4 Materiais

Concreto Brasil

Nome Expanséo Massa Modulo Poisson - [ Resistencia caracteristica a
térmica unitaria Ecs nu compresséao do cilindro
[m/mK] [kg/m?3] [MPa] fck(28)
[kgf/lcm?]
Tipo Médulo 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 |

3.1.2.6 Caracterizacdo da Estrutura
3.1.2.6.1 Caracteristicas Geométricas

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

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

Estagio G2 — Montagem das Pré—Lajes e Concretagem das Lajes (perfil viga isolada)
Estagio G3 — Pavimento e Barreiras (perfil composto da viga com mesa colaborante)

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 balancos néo ha pré-lajes, as lajes sdo macicas moldadas no local com pingadeiras.
A espessura média final das lajes € 25cm.

As larguras de mesas colaborantes para as vigas longarinas sao:

L=2,50m para as Vigas Centrais.
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L=2,25m para as Vigas de Extremidades.

3.1.2.6.2 Materiais
Aco de armadura
CA-50
Expansao térmica [m/mK] 0,00
Massa unitaria [kg/m?] 7850,0
Médulo 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?] 5098,58
Valores dependentes de calculo N&ao
Resisténcia ao escoamento de calculo - normais (fyd = fyk / 4433,55
gamma s_r) [kgf/lcm?]
Resisténcia ao escoamento de calculo - especiais (fyd = fyk / 4433,55
gamma s_s) [kgf/cm?]
Resisténcia ao escoamento de calculo - excepcionais (fyd = fyk / 5098,58
gamma s_e) [kgf/cm?]
Alongamento maximo eps uk [1e-4] 100,0

Tipo de diagrama

Diagrama tenséo-
deformacéo do aco

Diagrama tens&o-deformacao

tensaolkgf/cm 2]

deformacao(le-4]
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Concreto

C20

Expanséo térmica [m/mK] 0,00
Massa unitaria [kg/m?3] 2500,0
Modulo Ecs [MPa] 2,1287e+04
Poisson - nu 0.2
Médulo G independente N&o

Médulo G [MPa] 8,8697e+03
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 1
Diametro do agregado (dg) [cm] 3,00
Resistencia caracteristica a compressao do cilindro fck(28) 203,94
[kgflcm?]

Valores dependentes de calculo Sim

Resisténcia média a tracdo fctm(28) [kgf/cm?] 22,54
Resisténcia de calculo a compresséo - normais (fcd = fck / 145,67
gamma c_r) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - especiais (fcd = fck / 169,95
gamma c_s) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - excepcionais (fcd = fck / 169,95
gamma c_e) [kgf/cm?]

Deformacéo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [le-4] 20,0
Deformacéo ultima eps cu [1e-4] 35,0
Tipo de agregado Granito

Tipo de diagrama

Diagrama tenséo-deformagéo

parabola-retangulo

Diagrama tensdo-deformacéo

tensaolkgf/cm#2]

deformagao[ie-4]
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Concreto

C30

Expanséo térmica [m/mK] 0,00

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

Modulo Ecs [MPa] 2,6838e+04

Poisson - nu 0.2

Médulo G independente N&o

Médulo G [MPa] 1,1183e+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 3

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

Resistencia caracteristica a compressao do cilindro fck(28) 305,91

[kgflcm?]

Valores dependentes de calculo Sim

Resisténcia média a tracdo fctm(28) [kgf/cm?] 29,54

Resisténcia de calculo a compresséo - normais (fcd = fck / 218,51

gamma c_r) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - especiais (fcd = fck / 254,93

gamma c_s) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo a compresséo - excepcionais (fcd = fck / 254,93

gamma c_e) [kgf/cm?]

Deformacéo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [le-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-deformacéo

tensao[kgf/cm#2]

deformagac(ie-4]
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Concreto

C40

Expanséo térmica [m/mK] 0,00

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

Modulo Ecs [MPa] 3,1876e+04

Poisson - nu 0.2

Médulo G independente N&o

Médulo G [MPa] 1,3282e+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 5

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

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

[kgflcm?]

Valores dependentes de calculo Sim

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

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

gamma c_r) [kgf/cm?]

Resisténcia de calculo 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?]

Deformacéo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [le-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-deformacéo

tensao[kgf/cm#2]

deformagac(ie-4]
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Concreto

C50

Expanséo 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

Diametro 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 tracdo fctm(28) [kgf/cm?] 41,52

Resisténcia de calculo 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/cm?]

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

gamma c_e) [kgf/cm?]

Deformacéo ao alcancar a resisténcia maxima eps c2 [le-4] 20,0

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

Tipo de agregado Granito

Tipo de diagrama Diagrama tenséo-deformagéo
pardbola-retangulo

Diagrama tenséo-deformacao

tensaolkgf/cm 2]

deformagao[le-4]
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3.1.2.6.3 Secédo Transversal Viga Isolada

VIGA_03

Tipo Secdo transversal geral

Tipo de formato Parede fina ‘

Item material C50 ‘

Fabricacéo concreto ‘

Cor [ | ‘

A[m?] 6,3500e-01 \

Ay [m?], Az [m?] 6,2900e-01 4,0535e-01
AL [m2/m], Ao [mZ/m] 5,1074e+00 5,1074e+00
Cy.ucs [cM], Cz.ucs [cM] 0,00 0,00
a [deg] 0,00

ly [m4], 12 [m4] 2,0969e-01 1,2907e-02
iy [cm], iz [cm] 57,46 \ 14,26
Wely [M3], Wel2 [m3] 2,3970e-01 3,4419e-02
Wity [M3], Woiz [m?3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mply.+ [Nm], Mpiy.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpiz+ [Nm], Mpi.z- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] o,oo\ 14,13
It [m#], lw [MS] 1,6434e-02 4,7144e-03
By [em], Bz [cm] -28,78| 0,00
Imagem ;
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VIGA_ 01
Tipo Secdao transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 |
Fabricacéo concreto |
Cor | |
A[m?] 1,2750e+00 |
Ay [m2], A; [m?] 1,0651e+00 1,0630e+00
AL [m2/m], Ao [m2/m] 4,9000e+00 4,9000e+00
Cy.ucs [cM], Cz.ucs [cM] 0,00 -2,48
a [deg] 0,00 |
ly [m4], 12 [m4] 3,0706e-01 5,9766e-02
iy [cm], iz [cm] 49,07 | 21,65
Wely [M3], Weiz [m?] 3,6125e-01 1,5937e-01
Wity [M3], Wpiz [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpty.+ [NM], Mply.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpiz+ [Nm], Mpi2.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], d2 [cm] 0,00 | 0,00
It [M?], lw [M®] 1,7198e-01 6,5190e-03
By [cm], Bz [cm] 0,00 | -0,01
Imagem .
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VIGA_02

Tipo Secdo transversal geral ‘

Tipo de formato Parede fina ‘

Item material C50 ‘

Fabricacéo concreto ‘

Cor [ | ‘

A [m?] 9,7100e-01 \

Ay [m?], A; [m?] 8,3676e-01‘ 7,9320e-01
AL [m2/m], Ao [m2/m] 4,8132e+00 \ 4,8132e+00
Cv.ucs [cm], czucs [cm] 0,00‘ 0,33
a [deg] 0,00‘

ly [m?], 12 [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
Wiy [M3], Whi.z [m?] 0,0000e+OO‘ 0,0000e+00
MpLy.+ [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 \ 5,26
It [M4], lw [mS] 7,6076e-02 \ 4,7546e-03
By [em], Bz [cm] -11,60 | -0,01

Imagem
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3.1.2.6.4 Sec0es transversais

TRANSVERSINA
Tipo Retangulo |
Detalhado 150,00; 25,00 |
Tipo de formato Parede espessa |
ltem material C35 |
Fabricacéo concreto |
Cor |
A [m?] 3,7500e-01 |
Ay [m?], A; [m2] 3,1468e-01 | 3,1256e-01
AL [m2/m], Ap [m2/m] 3,5000e+00 | 3,5000e+00
Cy.ucs [cm], Cz.ucs [cm] 12,50 75,00
a [deg] 0,00 |
ly [m4], 1. [m4] 7,0312e-02 | 1,9531e-03
iy [cmY], iz [cm] 43,30 | 7,22
Wely [M3], Weiz [m?] 9,3750e-02 | 1,5625e-02
Wiy [M3], Wiz [m3] 0,0000e+00 | 0,0000e+00
MpLy.+ [Nm], Mpiy- [Nm] 0,00e+00‘ 0,00e+00
Mpi.z+ [Nm], Mpi.z- [Nm] 0,00e+00‘ 0,00e+00
dy [cm], d; [cm] 0,00 | 0,00
It [m?], lw [mé] 6,9610e-03 | 3,1584e-04
By [cm], Bz [cm] 0,00| 0,00
Imagem
Z

S

i

<l

I

B 25,00
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TRAVESSA
Tipo Retangulo |
Detalhado 150,00; 200,00 |
Tipo de formato Parede espessa |
ltem material C30 |
Fabricacao concreto |
Cor | |
A[m?] 3,0000e+00 |
Ay [m?], Az [m?] 2,5017e+00 2,5031e+00
AL [m?/m], Ao [m?/m] 7,0000e+00 7,0000e+00
Cv.ucs [cm], Cz.ucs [cm] 100,00 75,00
a [deg] 0,00
ly [m%], Iz [m] 5,6250e-01 1,0000e+00
iy [em], iz [cm] 43,30 | 57,74
Wely [M3], Welz [m3] 7,5000e-01 1,0000e+00
Woly [M3], Wpiz [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Moty+ [NM], Mty [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpiz+ [NM], Mpi.z- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] 0,00 0,00
It [m?], lw [M®] 1,2166e+00 1,7495e-02
By [cm], Bz [cm] 0,00 0,00
Imagem z

%
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3.1.2.7 Modelo Estrutural

Para a determinacdo dos esforcos 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.

No primeiro modelo foi considerada a viga longarina isolada, sem a contribuicdo dos
efeitos da laje e transversinas. Simulando o comportamento e os esfor¢cos 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
proprio, 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 esforcos oriundos da situagcao de

operacao.

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 (fundacédo + aparelho de apoio + tabuleiro) e

permitindo a determinagéo dos esfor¢os horizontais.

O dimensionamento dos elementos se deu para os esforcos combinados conforme a

NBR 8681 e as especificacdes da NBR 6118, considerando a classe de agressividade
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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 Deformacédo Excessiva.

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

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

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

prescricdo das normas brasileiras vigentes, conforme item 3.1.2.5 desta memoria.
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3.1.2.8 Carregamentos Considerados

3.1.2.8.1 Peso Proprio (LC1)

O peso proprio da estrutura é considerado automaticamente pelo programa, com base

nas suas caracteristicas geoméetricas e peso especifico do concreto armado.

3.1.2.8.2 Peso das barreiras - Tipo New Jersey (LC2)

Foi aplicada uma carga distribuida de 1,36 tf/m2, em uma largura de 40cm e na extensao

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

pingadeira.

LC2

Descricéo
Tipo de acéo
Grupo de carga

Tipo de carga

Barreira

Permanente

LG1

Padrao
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3.1.2.8.3 Peso do pavimento e recapeamento (LC3)

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

acréscimo de 0,20 tf/m2 equivalente a um recapeamento: g = 0,05 m x 2,4 tf/m3 + 0,20

tf/m2 = 0,32 kN/m?2

LC3

Descricéo Pavimento
Tipo de acao Permanente
Grupo de carga LG1

Tipo de carga Padrao

3.1.2.8.4 Peso da Laje de Transigéo (LC4)

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

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

LC4

Descricdo
Tipo de acao
Grupo de carga

Tipo de carga

Laje Transigcéo
Permanente
LG1

Padrao
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3.1.2.8.5 Vento (LC5 e LCB)

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 € o vento no sentido oposto.

LC5

Descricéo Vento+
Tipo de acao Variavel
Grupo de carga Vento
Tipo de carga Estéatica
Esp Padrao
Duracao Curto
Caso de carga mestre Nenhum
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3.1.2.8.6 Temperatura (LC7)

Foi adotado uma variacéo uniforme de temperatura de 15 °C.

LC7

Descricéo Temperatura
Tipo de acéo Variavel
Grupo de carga Variaveis
Tipo de carga Estética

Esp Padréo
Duracéo Curto

Caso de carga mestre Nenhum

3.1.2.8.7 Retragéo e Fluéncia (LC8)

Para a simulacao da estrutura sob a solicitacéo devida aos efeitos de retracéo e fluéncia,
foi adotado uma variagao linear de temperatura equivalente de 45 °C.

LC8

Descricdo Retracao/Fluénci
a

Tipo de acéo Variavel

Grupo de carga Variaveis

Tipo de carga Estatica

Esp Padrao

Duracédo Curto

Caso de carga mestre [ Nenhum
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3.1.2.8.8 Aceleracéo e frenagem (LC9)

Para a simulacdo da estrutura sob a solicitagcdo devida a aceleracédo ou frenagem, foi

adotada uma forca de 1,21tf/m.

LC9

Descrigéo Frenag/Aceler
Tipo de acéo Variavel
Grupo de carga Variaveis
Tipo de carga Estatica

Esp Padréo
Duracéao Curto

Caso de carga mestre Nenhum

3.1.2.8.9 Empuxo (LC10 e LC11)

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

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

empuxo do encontro oposto.

LC10
Descricdo Empuxo01
Tipo de acao Variavel
Grupo de carga Empuxo
Tipo de carga Estética
Esp Padréao
Duracéo Curto
Caso de carga mestre Nenhum
i Kix i
o = T e
o o Rm, i

3.1.2.8.10 Multiddo (LC12)

De acordo com a NBR 7188, foi considerado o trem-tipo TB-45 aplicado homogeneizado

no modelo. Para a multiddo, foi aplicada a carga distribuida de 0,5tf/m2. Sobre este

carregamento, incidem, ainda, os coeficientes de ponderagédo, conforme item 5 da

NBR7188.

LC12

Descricao
Tipo de acéo
Grupo de carga

Tipo de carga

Esp

Multidao
Variavel
Multidao
Estatica

Padrao
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LC12

Duracéo Curto

Caso de carga mestre Nenhum

3.1.2.8.11 TB-45 (LC19 a LC147)
De acordo com a NBR 7188, foi considerado o trem-tipo TB-45 aplicado homogeneizado
no modelo.

Sobre este carregamento, incidem, ainda, os coeficientes de ponderacédo, conforme item
5 da NBR7188.

Cada carregamento, do LC13 ao LC147, corresponde a uma posi¢cao do trem-tipo no

tabuleiro.
Nome Descricao Tipo de acdo | Grupo de carga | Duracdo |Caso de carga
mestre
Esp Tipo de carga
LC19 |TR1/LP1-0,000 m |Variavel Méveis Curto Nenhum
| Padrao | Estatica | | |
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3.1.2.9 Vigas Longarinas Pré-moldadas Protendidas - L=39,60m

3.1.2.9.1 Célculo das Vigas Pré-Moldadas

Carregamentos Considerados no Cdlculo

Peso Proprio - G1

Peso proprio, atuando na viga isolada

Lajes - G2

Lajes atuando nas vigas isoladas

Permanentes - G3

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

Cargas Mdéveis - 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 nlmero inteiro de faixas de trafego rodoviario a

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

ClIA=1,25

Esforgos Solicitantes

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

simulando o tabuleiro.

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

foram posicionadas de forma a produzir os valores extremos em cada uma dessas se¢des.
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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 &rea 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 Protensdo Imediatas

Perdas por atrito

AP(x) = P, (1 — e~ (WL atkn)

w=0,.2

k=001p

A variagdo da forga de protensao ao longo do cabo esta esquematizada na figura a seguir.

A 33—
P4 % —
R —
—
o T
——
m A -
4 B —
o
z R
& TRECHO PARABOLICG
o
F TRECHO RETO HORIZONTAL
—1,00m L12 123 .

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

resultara a imposigdo de:

P3=(fpx

n2 de cordoalhas) kN

Definindo-se, para cada cabo, os valores de 123 e das alturas do cabo no meio do vao e na

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

Perdas por deslizamento da ancoragem

Para o célculo das perdas por deslizamento nas ancoragens, aproximadamente podemos considerar

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

do vio, pela mobilizacdo de atrito em sentido contrério.

Ao =F=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 deformagdo

elastica do concreto. Pode ser utilizada a seguinte férmula:

n—1
Aap =ua, (acr, + acg)?

Onde n é o numero de cabos.

Perdas de Protensio Diferidas

Perdas por retragao 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 (t, t[]) = Eesw [nBs (t) - ﬁs(to)]
&

csoo = €15 % €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:

Pt tg) =g + by + g
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A deformagdo do concreto por fluéncia é composta por:

e Fluéncia rapida

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

fe(to)

=081 500

o Deformagdo lentairreversivel

b5 = oo Br (1) = B (20)]

o Deformagdo lenta reversivel

ba = Pawba

Perdas por relaxacdo da armadura de protensao

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

Dt 1) = 22D

pi

Onde:

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

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

Para tempo infinito, pode-se considerar :
P(00,t9) = 2,5 * Y1900
Estados Limites de Servigo

Tensdes normais

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

Combinag&o anterior + cargas permanentes (lajes atuando nas vigas isoladas)
Combinagdo anterior + pavimentag¢ao nas vigas compostas

Combinag&o anterior + cargas moveis

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

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

0 valor para a tensdo de tracdo no concreto para o estado de formacdo de fissuras é igual a:
fct,m = 1,2*fctkinf = 1,2%0,21*40%* = 2,95MPa

Para o estado de descompressdo ndo deve haver tensdo de tragdo.

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

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

Estados Limites Ultimos

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

do ponto de neutralizacdo atinge 1%.
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3.1.2.9.2 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

X
Materiais
Nome Tipo p Densidade sem cura [Emod J a fc.k.28 |[Cor
[kg/m3] [[kg/m3] [MPa] [M/mK] |[MPa]
C50 NBR [Concreto [2500,0 ([2600,0 3,6628e+04 |0.2 (0,00 509,86
C40 NBR |Concreto [2500,0 [2600,0 3,1876e+04 |0.2 (0,00 407,39 R
Armadura de protensao EC2
Tipo Expanséo térmica Médulo E [ Diametro | Resisténcia caracteristica a tracao
[m/mK] [MPa] [mm] (fpk)
[MPa]
Nome Massa unitaria Médulo G Area Classe de relaxagao
[kg/m3] [MPa] [cm2]
Producéo
Cordoalha de 0,00 2,0000e+05 1,52 19374,6
protensdo
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Tipo Expanséo térmica Modulo E | Diametro [ Resisténcia caracteristica a tragéo
[M/mK] [MPa] [mm] (fpk)
[MPa]
Nome Massa unitaria Médulo G Area Classe de relaxacéo
[ka/m3] [MPa] [cm2]
Producéo
CP 190 RB- 7871,0 8,0000e+04 1,40 Class 2 - low relaxation wires and
15,2 - strands
PROTENDE
Baixa-relaxacao

3.1.2.9.2.1 Caracteristicas das Secfes Transversais

Secdes transversais

CSs1

Tipo

Tipo de formato

Iltem material

Fabricagéo

Cor

A [m2]

Ay [m2], Az [m2]

AL [m2/m], AD [m2/m]

cY.UCS [cm], cZ.UCS [cm]

a [deq]
ly [m4], Iz [m4]

iy [cm], iz [cm]

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

5,0466e-01
8,6074e+00

35,77

1,8938e-01

|42,77
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Cs1
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 3,4173e-01 1,6468e-01
Whpl.y [m3], Wpl.z [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] |0,00e+00 0,00e+00
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] |0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] 0,00 |43,38
It [m4], Iw [m6] 3,1983e-02 1,0865e-02
By [cm], Bz [cm] -100,55 |o,oo
Imagem 233,00

FOLHA 33/179



e §

DER ENGEFOTO

Cs2
Tipo Secéo transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
ltem material C50 NBR |

C40 NBR |
Fabricagéo concreto |
Cor | |
A[m2] 1,3713e+00 |
Ay [m2], Az [m2] 7,6024e-01 9,4536e-01
AL [m2/m], AD [m2/m] 8,3132e+00 8,3132e+00
cY.UCS [cm], cZ.UCS [cm] 0,00 27,25
a [deg] 0,00 |
ly [m4], 1z [m4] 4,8748e-01 2,0381e-01
iy [cm], iz [cm] 59,62 |38,55
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 4,2491e-01 1,7723e-01
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] -0,01 |44,42
It [m4], lw [m6] 9,6447e-02 1,8544e-02
By [em], Bz [em] -81,38 0,03
Imagem 2
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Cs3
Tipo Secdo transversal geral
Tipo de formato Parede fina |
Item material C50 NBR |

C40 NBR |
Fabricacdo concreto |
Cor | |
A[m2] 1,6753e+00 |
Ay [m2], Az [m2] 8,7986e-01 1,2447e+00
AL [m2/m], AD [m2/m] 8,4000e+00 8,4000e+00
cY.UCS [cm], cZ.UCS [cm] 0,00 20,22
a [deg] 0,00 |
ly [m4], 1z [m4] 5,8336e-01 2,3624e-01
iy [cm], iz [cm] 59,01 |37,55
Wel.y [m3], Wel.z [m3] 5,4165e-01 2,0543e-01
Wpl.y [m3], Wpl.z [m3] 0,0000e+00 0,0000e+00
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm] 0,00e+00 0,00e+00
dy [cm], dz [cm] 0,00 |38,39
It [m4], Iw [m6] 2,0095e-01 3,5456e-02
By [cm], Bz [cm] -62,01 |0,00
Imagem 2
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Caracterizacao geométrica da Viga

AP
Elemento Bl
Coor Abso
Comprimento 1 [m], Secao 1(1), 1,000 |[CS3 - Secéo transversal
Secéo 2(1) geral
Comprimento 2 [m], Secao 1(2), 0,400 |CS3- Secao transversal |CS2 - Secao transversal
Secao 2(2) geral geral
Comprimento 3 [m], Se¢éo 1(3), 0,600 |CS2 - Secao transversal |CS1 - Secao transversal
Secéo 2(3) geral geral
Comprimento 4 [m], Secédo 1(4), 35,000 [CS1 - Secéo transversal
Secédo 2(4) geral
Comprimento 5 [m], Secéo 1(5), 0,600 |CS1 - Secao transversal |CS2 - Secao transversal
Secéo 2(5) geral geral
Comprimento 6 [m], Secéo 1(6), 0,400 |CS2 - Secdao transversal |[CS3 - Sec¢do transversal
Secao 2(6) geral geral
Comprimento 7 [m], Secéo 1(7), 1,000 |[CS3 - Secao transversal
Secao 2(7) geral
Cabos de Protenséo
Nome | Tipo Material Camada | Diametro do duto Caso de Carga | Tipo de tensionamento
[mm]
TND Interno | CP 190 RB-15,2 - Camadal |85,00 LC2 - Protensdo |Type 4
PROTENDE
TND1 |Interno |[CP 190 RB-15,2 - Camadal |85,00 LC2 - Protensdo |Type 4
PROTENDE
TND2 |Interno |[CP 190 RB-15,2 - Camadal |85,00 LC2 - Protensdo |Type 4
PROTENDE
Geometria fonte do cabo
CABO-1
o XY
Coord X | Coord Y | Paréametro de curva
[m] [m] [m]
0,00 0,00 1000,00
1,00 | 000 | 1000,00
200 | 000 | 1000,00
300 | 000 | 1000,00
400 | o000 | 1000,00
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Coord X | Coord Y | Parédmetro de curva
[m] [m] [m]
5,00 0,00 1000,00
6,00 | 000 | 1000,00
700 | 000 | 1000,00
800 | 000 | 1000,00
9,00 | 000 | 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
22,00 | 0,00 | 1000,00
2300 | 0,00 | 1000,00
2400 | 0,00 | 1000,00
2500 | 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
3200 | 0,00 | 1000,00
3300 | 000 | 1000,00
3400 | 000 | 1000,00
3500 | 0,00 | 1000,00
36,00 | 000 | 1000,00
37,00 | 0,00 | 1000,00
3800 | 000 | 1000,00
39,00 | 000 | 1000,00
o XZ
Coord X |Coord Z| Parametro de curva
[m] [m] [m]
0,00 1,56 1000,00
1,00 | 1,38 | 1000,00
200 | 1,22 | 1000,00
300 | 1,06 | 1000,00
400 | 0,9 | 1000,00
500 | 076 | 1000,00
6,00 | 064 | 1000,00

FOLHA 37 /179



Bq N

ENGEFOTO
Coord X |Coord Z| Parametro de curva
[m] [m] [m]
7,00 0,53 1000,00
8,00 | 043 | 1000,00
9,00 | 035 | 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
1500 | 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 | 025 | 1000,00
21,00 | 025 | 1000,00
22,00 | 025 | 1000,00
23,00 | 025 | 1000,00
24,00 | 025 | 1000,00
2500 | 025 | 1000,00
26,00 | 025 | 1000,00
27,00 | 025 | 1000,00
28,00 | 0,26 | 1000,00
29,00 | 030 | 1000,00
30,00 | 0,35 | 1000,00
31,00 | 043 | 1000,00
32,00 | 053 | 1000,00
33,00 | 064 | 1000,00
3400 | 076 | 1000,00
3500 | 0,90 | 1000,00
36,00 | 1,06 | 1000,00
37,00 | 1,22 | 1000,00
3800 | 1,38 | 1000,00
39,00 | 1,56 | 1000,00

CABO-2

o XY

Coord X | Coord Y Parametro de curva
[m] [m] [m]
0,00 0,00 1000,00
1,00 | 0,00 | 1000,00
200 | 000 | 1000,00
300 | o000 | 1000,00
400 | 0,00 | 1000,00
500 | 000 | 1000,00
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Coord X | CoordY | Parametro de curva
[m] [m] [m]
6,00 0,03 1000,00
700 | 007 | 1000,00
800 | 013 | 1000,00
9,00 | 015 | 1000,00
10,00 | 015 | 1000,00
11,00 | 015 | 1000,00
1200 | 015 | 1000,00
1300 | 015 | 1000,00
14,00 | 015 | 1000,00
1500 | 015 | 1000,00
16,00 | 015 | 1000,00
1700 | 015 | 1000,00
1800 | 015 | 1000,00
1900 | 015 | 1000,00
20,00 | 015 | 1000,00
21,00 | 015 | 1000,00
22,00 | 015 | 1000,00
23,00 | 015 | 1000,00
2400 | 015 | 1000,00
2500 | 0115 | 1000,00
26,00 | 015 | 1000,00
27,00 | 015 | 1000,00
28,00 | 015 | 1000,00
2900 | 015 | 1000,00
30,00 | 015 | 1000,00
3,00 | 013 | 1000,00
32,00 | 0,07 | 1000,00
33,00 | 003 | 1000,00
34,00 | 000 | 1000,00
3500 | 000 | 1000,00
36,00 | 000 | 1000,00
37,00 | 000 | 1000,00
38,00 | 000 | 1000,00
39,00 | 000 | 1000,00
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Coord X Coord Z Parametro de curva
[m] [m] [m]
0,00 1,20 1000,00
1,00 | 1,02 | 1000,00
200 | 086 | 1000,00
300 | o070 | 1000,00
400 | 056 | 1000,00
500 | 043 | 1000,00
600 | 032 | 1000,00
700 | 023 | 1000,00
800 | 016 | 1000,00
900 | o012 | 1000,00
1000 | 0410 | 1000,00
11,00 | 0410 | 1000,00
12,00 | 0410 | 1000,00
13,00 | 0,10 | 1000,00
1400 | 0410 | 1000,00
1500 | 0410 | 1000,00
16,00 | 0410 | 1000,00
17,00 | 0410 | 1000,00
1800 | 0410 | 1000,00
19,00 | 0410 | 1000,00
2000 | o010 | 1000,00
21,00 | o010 | 1000,00
22,00 | o010 | 1000,00
23,00 | o010 | 1000,00
2400 | o010 | 1000,00
2500 | o010 | 1000,00
26,00 | o010 | 1000,00
27,00 | o010 | 1000,00
28,00 | 0410 | 1000,00
29,00 | o010 | 1000,00
30,00 | 020 | 1000,00
31,00 | o011 | 1000,00
32,00 | 012 | 1000,00
3300 | 014 | 1000,00
3400 | 015 | 1000,00
3500 | 017 | 1000,00
3600 | 019 | 1000,00
3700 | 021 | 1000,00
3800 | 023 | 1000,00
39,00 | 025 | 1000,00

FOLHA 40/179



E !—A

ENGEFOTO

CABO-3

o XY
Coord X | Coord Y Parametro de curva

[m] [m] [m]
0,00 0,00 1000,00
1,00 | 000 | 1000,00
200 | 000 | 1000,00
300 | 000 | 1000,00
400 | 000 | 1000,00
500 | o000 | 1000,00
600 | -003 | 1000,00
700 | -007 | 1000,00
800 | -013 | 1000,00
900 | -015 | 1000,00
10,00 | -0,15 | 1000,00
11,00 | -015 | 1000,00
12,00 | -015 | 1000,00
13,00 | -0,15 | 1000,00
1400 | -015 | 1000,00
1500 | -0,15 | 1000,00
16,00 | -0,15 | 1000,00
17,00 | -015 | 1000,00
18,00 | -0,15 | 1000,00
19,00 | -0,15 | 1000,00
2000 | -015 | 1000,00
21,00 | -0,15 | 1000,00
2200 | -015 | 1000,00
23,00 | -0,15 | 1000,00
24,00 | -015 | 1000,00
2500 | -015 | 1000,00
26,00 | -0,15 | 1000,00
27,00 | -015 | 1000,00
28,00 | -015 | 1000,00
29,00 | -0,15 | 1000,00
30,00 | -0,15 | 1000,00
31,00 | -013 | 1000,00
32,00 | -0,07 | 1000,00
33,00 | -0,03 | 1000,00
34,00 | 000 | 1000,00
3500 | 0,00 | 1000,00
3600 | 000 | 1000,00
37,00 | 000 | 1000,00
3800 | 000 | 1000,00
39,00 | 000 | 1000,00
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Coord X Coord Z Parametro de curva
[m] [m] [m]
0,00 0,25 1000,00
1,00 | 023 | 1000,00
200 | o021 | 1000,00
300 | o019 | 1000,00
400 | 017 | 1000,00
500 | 015 | 1000,00
600 | 014 | 1000,00
700 | o012 | 1000,00
goo | o011 | 1000,00
900 | o010 | 1000,00
1000 | 010 | 1000,00
1100 | 010 | 1000,00
1200 | 010 | 1000,00
1300 | 010 | 1000,00
1400 | 010 | 1000,00
1500 | 010 | 1000,00
16,00 | 010 | 1000,00
17,00 | 010 | 1000,00
1800 | 010 | 1000,00
19,00 | 010 | 1000,00
2000 | o010 | 1000,00
21,00 | o010 | 1000,00
2200 | o010 | 1000,00
2300 | o010 | 1000,00
2400 | 010 | 1000,00
2500 | 010 | 1000,00
2600 | 010 | 1000,00
2700 | o010 | 1000,00
2800 | 010 | 1000,00
2900 | 010 | 1000,00
3000 | 012 | 1000,00
31,00 | 016 | 1000,00
3200 | 023 | 1000,00
3300 | 032 | 1000,00
3400 | 043 | 1000,00
3500 | 056 | 1000,00
36,00 | 070 | 1000,00
3700 | 086 | 1000,00
3800 | 102 | 1000,00
3900 | 120 | 1000,00
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3.1.2.9.2.2Estégios de Construgéo

Configuracéo dos estagios de construcéo

Tipo Andlise dependente do
tempo
yG,min [-] 0,00
yG,max [-] 1,00
yP.min [-] 0,00
yP,max [-] 1,00
W[ 0,30
yfluéncia,min [-] 1,00
yfluéncia,max [-] 1,00
Numero de subintervalos
Umidade do ambiente [%] 70,00
Célculo automético de subintervalos Sim
Quantidade total de subintervalos de entrada 10
do usuario
Tempo de moldagem [dia] -1,00
Tempo de cura [dia] 28,00
Duracéo da cura das partes mistas da secao 0,00
transversal [dia]
Apoio linear (forma) Sim
Tempo de liberagdo dos deslocamentos na 0,00
direcdo X [dia]
Tempo de liberagdo dos deslocamentos na 0,00
direcdo Z [dia]
Taxa média da armadura [%0]
Gerar arquivo de texto de saida N&o
Nome da combinagéo Ultima a ser gerada FO-MAX
(max)
Nome da combinagéo Ultima a ser gerada FO-MIN
(min)
Nome do caso de carga da fluéncia a ser FO-Creep
gerada (max)
Nome da combinacédo de servico a ser gerada FO-SLS
Nome da combinacédo nao linear a ser gerada
Nome da combinacdo da norma gerada FO-CODE
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Estagios de construcao
Nome |[Ordem do estagio 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 |Distribuicdo [Valor - P2 |Pos x2 |Loc Ecc ez
[KN/m] [m]
LF1 Bl Forca Z -6,68 0.000 |Rela Do inicio
LC4 - ELU LCS Uniforme 1.000 [Comprimento 0,000
LF2 B1 Forca z -3,22 0.000 [Rela Do inicio
LC5 - ELS - Freq |LCS Uniforme 1.000 [Comprimento 0,000
LF3 Bl Forca z -2,79 0.000 |Rela Do inicio
LC6 - ELS - LCS Uniforme 1.000 [Comprimento 0,000
Quase
» Sec0bes de Calculo
Secao em viga
Nome Elemento Coor Pos x Orig Rep (n)
[m]
SB1 B1 Abso 0,500 Do inicio 1
SB2 Bl Abso 2,000 Do inicio 1
SB3 B1 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
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Classes de resultado

Nome Descricédo Lista

ST1 (ULS) Saque F1-MAX - Envoltdria - dltima
ST1 (SLS) Saque F1-SLS - Envoltdria - servico
ST2 (ULS) Ato F2-MAX - Envoltéria - Gltima
ST2 (SLS) Ato F2-SLS - Envoltdria - servigo
ST3 (ULS) Infinito F3-MAX - Envoltéria - Gltima
ST3 (SLS) Infinito F3-SLS - Envoltdria - servigo

3.1.2.9.2.3 Deformagao da Viga no Ato da Protensao

Deformacao relativa
Céalculo linear, Extremo: Elemento, Sistema: LCS
Selecédo: Tudo

Combinacdes: F2-SLS

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

B1 39,000 F2-SLS/4 -1,2890 1/116

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

Deformacao da Viga no ATO da Protensdo

790,88901 mm
8 92,4621 mm

[~5B573,60650 mm

—

T SEF684.72438 mm

|

3B47,05323 mm

11S85,35231 mm
|

1 SEE20316 mm

ﬁW

. [ [TTTTTT I e

D ———— ' S s il

3

FOLHA 45/179



K =N

ENGEFOTO

3.1.2.9.2.4 Verificagéo da Flecha da Viga

Verificar flecha

Calculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo

Combinacdes: F2-SLS

Componente: uz

Elemento | Caso dx 0z,elasti | 0z,fluéncia |dz,short- |dz,prejudici |dz,total |Verificacdoc |Verificar
[m] c [mm] term al [mm] alc
[mm] [mm] [mm] []
Oz, total- 0z,long- |®zlim,preju |dz,lim,tot | Verificacaoli
fluéncia term dicial al m
[mm] [mm] [mm] [mm] []
B1 F2- 19,500 (92,0282 | 2,7000 0,0000 2,7000 92,0282 |0,59 OK
SLS/4
89,3283 92,0282 |78,0000 156,000 |1,00
0
Bl F2-SLS (19,500 |92,0282 |2,7000 0,0000 2,7000 92,0282 |0,59 OK
89,3283 92,0282 |78,0000 156,000 |1,00
0

Diagrama da Flecha da Viga - Verificar valor

B3

SB2
5B4
B
SB7
SB8

T sei
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3.1.2.9.2.5 Perdas de Protensao

Cabo 01

I~ @ ———
o ) e Y

— sem888
SB

) 2} T L
i i i =1 t - At
LT T T T P P PO T T T L e

Tensdes de cabo

Célculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo

Cabos: TND

Combinacdes: F3-MAX

Caso Cabo |x Tensionamento LED LCS Lmin |Lmax [MinTenséo [MaxTenséao
[m] apos ancoragem/ |[[MPa] |[MPa] [[MPa] [[MPa] |[MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]
F3- TND (38,700 |1183,63 0,69 -128,57 10,00 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
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Cabo 02
b B T O T R
X
Tensdes de cabo
Calculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo
Cabos: TND1
Combinacdes: F3-MAX
Caso Cabo |x Tensionamento LED LCS Lmin |Lmax |MinTensa |MaxTensa
[m] apos ancoragem/ [[MPa] |[MPa] ([MPa] [[MPa] |o o]
transferéncia [MPa] [MPa]
[MPa]
F3- TND1 |0,500 (1154,72 0,95 -145,59 10,00 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
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Cabo 03
"N PR T T T O O T O L =
X
Tensodes de cabo
Selecédo: Tudo
Cabos: TND2
Combinacdes: F3-MAX
Caso Cabo |x Tensionamento LED LCS Lmin |Lmax [MinTensdo |MaxTens&o
[m] apos ancoragem / [[MPa] [[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] [MPa]
transferéncia
[MPa]
F3-MAX | TND2 |38,500 |1157,48 0,89 |-145,53 (0,00 (0,00 [1012,84 1012,84
F3-MAX | TND2 9,000 |[1226,12 174,43 |-267,31 |0,00 0,00 [1133,24 1133,24
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3.1.2.9.2.6 Verificagdo a Compressao

Tensao

Célculo linear, Extremo: Secao

Selecédo: B1

Combinacdes: F1-MAX

Fibra por nome: Finf

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

[m] [kgflcm2] |[kgflcm2] [kgf/lcm2] [kgf/cm2]

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 [B1 2,000 |1 -149,09 0,00 149,09 0,00
F1-MAX/1 |B1 5,000 |1 -204,05 0,00 204,05 0,00
F1-MAX/1 |B1 5,000 |1 -205,74 0,00 205,74 0,00
F1-MAX/1 [B1 8,000 |1 -242,40 0,00 242,40 0,00
F1-MAX/1 |B1 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 [B1 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 [B1 17,000 |1 -216,65 0,00 216,65 0,00
F1-MAX/1 |B1 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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3.1.2.9.2.7Resultados dos Esforgos Solicitantes

Verificacdo das Tensdes ELS-F
Tenséo

Célculo linear, Extremo: Secao
Selecédo: B1

Combinacdes: F3-ELS-F

Fibra por nome: Finf

Valores: Normal -

Caso Elemento |[dx Fibra |Normal - Cisalhamento [von Mises |Sigma Y
[m] [kgflcm2] | [kgflcm2] [kgf/lcm2] [kgf/cm2]
F3-ELS-F/2 |B1 0,500 |1 24,64 0,00 24,64 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 0,500 1 -37,17 0,00 37,17 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 2,000 1 -85,44 0,00 85,44 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 5,000 |1 -91,53 0,00 91,53 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 5,000 1 -91,28 0,00 91,28 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 8,000 1 -88,29 0,00 88,29 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 8,000 1 -90,11 0,00 90,11 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 11,000 |1 -66,21 0,00 66,21 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 11,000 |1 -69,86 0,00 69,86 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 14,000 |1 -38,20 0,00 38,20 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 14,000 |1 -41,14 0,00 41,14 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 17,000 |1 -22,42 0,00 22,42 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 17,000 |1 -23,75 0,00 23,75 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 19,500 |1 -18,84 0,00 18,84 0,00
F3-ELS-F/2 |B1 19,500 |1 -18,83 0,00 18,83 0,00
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Verificagdo das Tensoes - ELS-D
Tenséao

Calculo linear, Extremo: Secéao
Selecédo: B1

Combinacdes: F3-ELS-D

Fibra por nome: Finf

Valores: Normal -

Caso Elemento |dx Fibra [Normal - [Cisalhamento |von Mises [Sigma Y
[m] [kaflcm2] [[kgf/lcm2] [kaflcm2] |[kgflcm2]

F3-ELS- B1 0,500 |1 24,10 0,00 24,10 0,00
D/3

F3-ELS- B1 0,500 |1 -37,66 0,00 37,66 0,00
D/3

F3-ELS- B1 2,000 (1 -89,07 0,00 89,07 0,00
D/3

F3-ELS- B1 5,000 |1 -101,41 |0,00 101,41 0,00
D/3

F3-ELS- B1 5,000 |1 -100,39 |0,00 100,39 0,00
D/3

F3-ELS- B1 8,000 |1 -102,20 |0,00 102,20 0,00
D/3

F3-ELS- B1 8,000 |1 -103,36 |0,00 103,36 0,00
D/3

F3-ELS- B1 11,000 |1 -83,18 0,00 83,18 0,00
D/3

F3-ELS- B1 11,000 |1 -86,34 0,00 86,34 0,00
D/3

F3-ELS- B1 14,000 |1 -57,38 0,00 57,38 0,00
D/3

F3-ELS- B1 14,000 |1 -60,02 0,00 60,02 0,00
D/3

F3-ELS- B1 17,000 |1 -42,86 0,00 42,86 0,00
D/3

F3-ELS- B1 17,000 |1 -44,04 0,00 44,04 0,00
D/3

F3-ELS- B1 19,500 |1 -39,54 0,00 39,54 0,00
D/3

F3-ELS- B1 19,500 |1 -39,53 0,00 39,53 0,00
D/3
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3.1.2.9.2.8Dimensionamento

Secao S1

EN 1992-1-1 calculo do concreto

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

&
Y5
ol Concreto: C40 NBR
o s 5x CA50 NBR (20)
g CP 190 RB-15,2 - PROTENDE %1 .52;
el & ~_ ., CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52
G| TFE @ =Y
ol gl ©
®| 5o
e S
Q
4
S5 ® CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
. 5x CAS0 NBR (20)
Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =75 cm
- & s Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 13.2 cm
775cm | 75cm | 775cm |
[  15em |  115em |
230 cm A
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 0.50 |F3-MAX 13.00 5d2 F3-MAX 13.00 5d2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagédo | x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso __[m KkN] kN kN kN [cm*2/m]
B1 F3-MAX 050 [708.11 |-4873.26 |1056.08 |8405.78 7.59
Armadura de cisalhamento em junta de construgao na viga selecionada
elem | Combinagédo | x.loc VEd
Caso L [m] | [kN]
B1 | F3-MAX 1050 [708.11
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagdo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | A_s/fb Asfs | Asfc @ A_sfsb | verificar
[em] Caso [kaflem?2] | [kaflem?2] | [kaflem?2] | [em”2] | [em"2] | [cm"2] [em"2]
B1 050 |F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secéao S2

EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tracdo causadas por cisalhamento e torsdo) nao sao levados em considera¢ao

190 cm
3.2543cm 66.74569 cm

12

03

b

A

20cm

Concreto; C40 NBR

2x CAS0 NBR (20)

Iy

170 cm

(1)

=

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

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

CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
2x CAS0 NBR (20)

Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)

Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm

Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 15.9 cm

775cm | 75em | 775em |
15ecm | 115em |
— S —
230 cm |
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinacdo 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]
B1 2.00 F3-MAX 3086.93 3115.24 571 2d2 F3-MAX 3086.93 3115.24 271 2d2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | x.loc Ved | Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [m] kNl | [kN] [kN] [kN] [em*2/m]
B1 F3-MAX 200 54631 [-7390.07 [49429 [3139.33 6.33
Armadura de cisalhamento em junta de construcdo na viga selecionada
elem | Combinagao | x.loc VEd ‘
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX 2.00 54631
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagdo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | Asfb | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[em] Caso [kaflem*2] | [kaffemA2] | [kaffem?2] | fem"2] | Jem*2] | fem*2] | [em*2] |
B1 200 |F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | OK
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Secédo S3

EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forcas de tracdo causadas por cisalhamento e torsdo) ndo séo levados em consideragéo

z
i
»EvEN
G
2| ¥ Concreto: C40 NBR
2 [ ] 7x CAS0 NBR (20)
| & | =
S| .| £
o| 5| 6
2l qle ® CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
M E™
[Te]
g ® CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
,
- 4 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
e 2% CAS0 NER (30) _
A—A—— Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
- - I Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 16.9 cm
77.5em | 75em | 77.5em
115em | 115cm
#
230 cm
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinagac Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinagio Md paracima Nd alto As cima Armadura
m Casoinf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2]
B1 5.00 F3-MAX 6047 .55 3164 .47 5.71 2d2 F3-MAX 6047.55 7'3164.47 75.71 ,2d 2 |
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | x.loc Ved ‘ Ned Vrde | Vrd_max Ass
Caso [m] [kN] | [kN] [kN] [kN] [cm*2/m]
B1 F3-MAX 5.00 51323 | -7488.24 |494.29 3139.33 5.94
Armadura de cisalhamento em junta de construcao na viga selecionada
elem | Combinagéo | x.loc VEd
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX 500 [513.23
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
elem | xloc | Combinagdo | Cortar ved [ v Rde v_Rdmax | Asfb | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[em] Caso kaflcm*2] | kgffem*2 kaffem*2] [em*2] [em*2] [em*2] [em"2]
B1 5.00 F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secédo S4

EN 1992-1-1 calculo do concreto

Os momentos decalados (forgas de tragao causadas por cisalhamento e torsdo) nao sdo levados em consideragao

i
nE
ol ©
218 I Concreto: C40 NBR
5| L P 2x CASONBR (20)
~| b
e &1 L By
El e
E =
8| 3|e
2 2| g
i CP 190 RB-15.2 - PROTENDE (1.52)
4] @ CP 190 RB-12.2 - PROTENDE 51 52$
-| 4 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52
@ ﬂ x CAS0 NER {20)
X Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 ¢m
I - Estribos: 2x CA50 NBR (1) Dist= 16.1 cm
b Nauml 75 ¢cm l 77.5¢cm
A 115 cm L 115¢cm
230 cm
Armadura principal inferior e superior
elem x.loe Combinagédo Md parabaixo Nd baixo As baixo Armadura Combinagdo Md paracima Nd alto As cima Armadura
m Casoinf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [kN] [em*2]
B1 8.00 F3-MAX 8529.31 3305 .99 5.71 2d2 F3-MAX 8529.31 3305.99 5.71 2d2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagdo | x.loc Ved Ned Vrde \rd_max Ass
Caso [m] [kNI [kN] [kN] [kN] [em*2/m] |
B1 F3-MAX 8.00 53824 [-7621.23 49429 |3139.33 6.23
Armadura de cisalhamento em junta de construgao na viga selecionada
elem | Combinagde | x.loc 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 [kaflem*2] | [kafiem*?] | [kaflem*2] | [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
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Secédo S5

EN 1992-1-1 calculo do concret

0

Os momentos decalados (forcas de tragcdo causadas por cisalhamento e torsao) ndo sao levados em consideragao

&

=
ol ©
3| &F I Concreto: C40 NBR
i) L ; 2x CAS0 NBR (20)
o R
| 8% By
=
o £
ol El 6
2lale
T -
wn
(8"
4] 3 CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- > 2x CP 190 RB-15.2 - PROTENDE (1.52)
e 2x GA50 NER (20)
% Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 cm
. » oy Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 13.7 cm
775cm | 75em | 775em |
115 cm 115¢cm ]
230 cm |
Armadura principal inferior e superior
elem x.loc Combinacdo 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] [emA2]
B [71.00 |F3-WMAX [70237.19 3460 .42 |5.71 [2d2 F3-MAX [T0237.79 [3%60.42 [5.71 742 |
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem ‘ Combinagao | x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [m] | [kN kN] [kN] [N cm*2/m
B1 | F3-MAX 11.00 [63597 |-7717.23 |49429 [3139.33 7.36
Armadura de cisalhamento em junta de construcao 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 Combinagéo | Cortar v_ed v_Rdc v_Rdmax | Asfbo | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[em] Caso [kafiem*2] | [kgflem®2] | [kaflem®2] | [em"2] | [em*2] | [em®2] | [cm"2] |
B1 [11.00 | F3-MAX 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secédo S6

EN 1992-1-1 calculo do concreto

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

£ E:
ol ©
2| ¥ [ I Concreto C40 NBR
© 2x CAS0 NBR (20)
g 2
- | & ‘ By
=
o £ g
Q
2lole
I -
Te}
N
& ' CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- (@ 2x CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
e 2x GAS0 NBR (20}
== Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 cm
o [ 7 i Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 39.7 cm
775cm | 75cm | 77.5cm |
115 cm 115cm |
230 cm |
Armadura principal inferior e superior
elem x.loec i Combinacdo 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]
‘B1 14.00 F3-MAX 11230.51 3547.23 5:71 P I p F3-MAX 11230.51 3547 .23 LR ) - B W)
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
‘ elem | Combinagdo | x.loc ‘ Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [em*2/m]
| B1 F3-MAX 1400 (48648 | -7711.25 49429 [3139.33 2.53
Armadura de cisalhamento em junta de construcao na viga selecionada
‘ elem | Combinagdo | xloc | VEd
Caso [m | [kN]
| B1 F3-MAX 14.00 |486.48
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
‘ elem [ xloc | Combinagio | Cortar v_ed V_.Rdc | v_Rdmax | Asfb | Asfs | Asfc | Asfsb | verificar
[em] Caso | [kgflem*2] kaf/cm*2 kaflem?2] | [em*2] | [em*2] = [cm"2] [cm*2]
| B1 14.00 [ F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK
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Secéao S7

EN 1992-1-1 calculo do concreto

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

:E GF ‘
2| F ] Concreto: C40 NBR
8 \ 4 ZXCA50 NBR (20)
N o |
| 8F— i By
S| gl £
o o
2 ole
| -
'e]
N
<) CP 190 RB-15,2 - PROTENDE (1.52)
- ® 2x CP 190 RB-15.2 - PROTENDE (1.52)
o | e 2x CA50 NBR (20) 5
s T e e S R Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw = 25 cm
e = s Estribos: 2x CAS0 NBR (1) Dist= 39.7 cm
| 775cm | 75cm | 775¢cm
J’ 115 cm 115 cm
1 230 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*r2] |
B1 17.00 F3-MAX 11787.51 3597 .46 5.71 2d2 F3-MAX 11787.51 3597 .46 5.71 2d 2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem | Combinagao ‘ x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso [m] | [kN kN] [kN] [kN] [em*2/m]
B1 F3-MAX |17.00 24325 |-7712.80 [49429 |3139.33 253
Armadura de cisalhamento em junta de construgao na viga selecionada
elem | Combinago ‘ x.loc VEd
Caso [m] [kN]
B1 F3-MAX 117.00 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 [kgf/iem*2 kaflem®2] | [kgflom*2] | [em*2] | [em*2] = [cm*2] [em*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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Secédo S8

EN 1992-1-1 calculo do concreto

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

3

G| ©
2| Concreto: C40 NBR
g~ | ) ZX CAS0 NER (20)
hiig
(O
gl et v
G| | E
ol gl °
o
o~
14 CP 19E RB-152 - PROTENDE( 52)
- ) P 190 RB-15,2 - PROTENDE {1.52)
2| ® 2x CASO NBR (20)
NN Concreto: C50 NBR (3651.00 dias)
Qualidade do cisalhamento: C40 NBR, largura bw =25 ¢cm
. I Estribos: 2x CA50 NBR (1) Dist= 39.7 cm
.u_an' 5cm 77.5cm
) ’ +
115¢cm 115 ¢em
230 cm
£ «
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 Casa inf [kNm] [kN] [em*2] Caso sup [kNm] [N lem»2]
81 19.00 F3-MAX 1192541 3608 .80 571 2d2 F3-MAX 11925 41 3608 .80 571 2d 2
Armadura de cisalhamento nas vigas selecionadas
elem Combinacao x.loc Ved Ned Vrde Vrd_max Ass
Caso, [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [em*2/m]
B F3-MAX 19.00 [81.01 |-7713.83 49429 [3139.33 253
Armadura de cisalhamento em junta de construgao na viga selecionada
‘ elem Combinagao x.loc VEd
Caso [m] JKN]
B1 F3-MAX 19.00 81.01
Calculo da armadura transversal na mesa EN 1992-1-1
‘ elem xloc Combinacdo | Cortar v_ed v_Rde v_Rdmax | Asfo Asfs Asfc | Asfsb | verificar
[cm] Caso [kgflcm*2] [kgf/cm*2] [kaf/lem*2] [cm*2] | [cm"2] [cm*2] [cm*2]
| B1 19.00 |[F3-MAX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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3.1.2.10 Transversinas

3.1.2.10.1 Protensado das Transversinas

Como a solicitagdo de momento fletor nas transversinas tem valores insignificantes, a

protens&o tem como objetivo promover a ligag&o entre as vigas principais.

A armadura de protensdo das transversinas de 12,00m é constituida por 1 cabo
composto por 4 cordoalhas de ©15,2mm (CP-190RB), totalizando area de cabo igual a
5,6cm2. As bainhas sdo semirrigidas galvanizadas e o tracado € simétrico e protendido
pelas duas extremidades.

Segundo o item 9.6.1.2.1 da NBR6118:2014, para a armadura pés-tracionada, a tensao

Oi para agos da classe RB deve respeitar:
o_i=0,74*1900=1406MPa=14,06tf/cm?
0,82*0,9*1900=1402MPa=14,02tf/cm?)

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

hidraulico é de:

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

3.1.2.10.2 Modelo de Céalculo

Para andlise 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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3.1.2.10.3 Materiais
Nome Tipo o) 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
C50 NBR | Concreto 2500,0 2600,0| 3,6628e+04| 0,2 0,00| 509,86

Explicacdes dos Simbolos

Densidade sem cura

O valor da densidade sem cura é utilizado somente no caso onde
deck
misto € utilizado e seu peso préprio é levado em consideracao.

Armadura de protensao EC2

Tipo Expanséao Médulo | Diamet | Resisténcia caracteristica a
térmica E ro tracéo (fpk)
[m/mK] [MPa] [mm] [kgficm?]
Nome Massa Médulo | Area Classe de relaxacédo
unitaria G [cm?]
[kg/m3] [MPa]
Producéo
Cordoalha de 0,00 2,0000e+ 16 19374,61
protenséo 05
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Tipo Expanséao Mddulo | Diamet | Resisténcia caracteristica a
térmica E ro tracéo (fpk)
[m/mK] [MPa] [mm] [kgf/lcm?]
Nome Massa Médulo | Area Classe de relaxacédo
unitaria G [cm?]
[kg/m?] [MPa]
Producao
CP 190 RB-15,7 7850,0| 8,6957e+ 1,40|Class 2 - low relaxation wires
04 and strands
| | | | Baixa-relaxacéo
3.1.2.10.4 Combinagbes
Nome Lista
Cco1 COL1 - ELU - Envoltoria - dltima
Cc02 CO12 - ELS-F_TRAN - Envoltéria - servico
C03 CO13 - ELS-D_TRAN - Envoltéria - servigo

3.1.2.10.5 Cabos internos

Nome | Tipo Material Camada Diametro do Caso de Carga Tipo de
duto tensionamento
[mm]
TND |Interno |CP 190 RB- TRANSVE 60,00 (LC10.5 - Type 4
15,7 R Protensao_Tran
sV
TND1 |Interno |CP 190 RB- TRANSVE 60,00 |LC10.5 - Type 4
15,7 R Protensao_Tran
sv
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3.1.2.10.6 Perdas de Protensao

3.1.2.10.6.1 Perdas iniciais do cabo

TND
Tipo de histérico de protensao: 4

Célculo das perdas por atrito, acomodacdo da ancoragem e por relaxamento de longa
duracéo 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 acomodac¢do 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 €,

portanto, ignorado.

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

extensao do cabo.

Alongamento teorico do cabo antes da transferéncia 0,076 [m]

Alongamento teorico do cabo apos transferéncia 0,064 [m]

X y z Perda Perda por | Relaxacdo | Tensioname | Relaxa¢ | Relaxacéo a
[m] [m] | [m] por acomodacad | decurta nto apos ao ser passada
atrito o da duracdo |ancoragem /| passou [MPa]
[MPa] | ancoragem [MPa] transferénci | [MPa]
[MPa] a
[MPa]

0,000| 0,00| 0,00 -14,62 -106,01 0,00 1279,37 0,00 -44,34
0 0

0,500| 0,00| 0,00 -13,90 -107,41 0,00 1278,70 0,00 -44,25
0 0

1,000| 0,00| 0,00 -13,17 -108,81 0,00 1278,03 0,00 -44,16
0 0

1,500| 0,00| 0,00 -12,44 -110,21 0,00 1277,36 0,00 -44,07
0 0

2,000| 0,00| 0,00 -11,71 -111,60 0,00 1276,69 0,00 -43,97
0 0

2,500| 0,00| 0,00 -10,98 -113,00 0,00 1276,01 0,00 -43,88
0 0

3,000| 0,00| 0,00 -10,25 -114,40 0,00 1275,35 0,00 -43,79
0 0

3,500| 0,00| 0,00 -9,52 -115,80 0,00 1274,68 0,00 -43,70
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X y z Perda Perda por | Relaxac&o | Tensioname | Relaxa¢ | Relaxacéo a
[m] [m] | [m] por acomodacad | decurta nto apos ao ser passada

atrito o da duracdo |ancoragem /| passou [MPa]
[MPa] | ancoragem [MPa] transferénci | [MPa]
[MPa] a
[MPa]
0 0
4,000( 0,00( 0,00 -8,79 -117,20 0,00 1274,01 0,00 -43,61
0 0
4,500( 0,00( 0,00 -8,06 -118,60 0,00 1273,34 0,00 -43,52
0 0
5,000| 0,00( 0,00 -7,33 -120,00 0,00 1272,67 0,00 -43,43
0 0
5,500| 0,00( 0,00 -6,60 -121,40 0,00 1272,00 0,00 -43,34
0 0
6,000| 0,00( 0,00 -5,87 -122,80 0,00 1271,33 0,00 -43,25
0 0
6,500| 0,00( 0,00 -5,14 -124,20 0,00 1270,67 0,00 -43,16
0 0
7,000| 0,00 0,00 -4,40 -125,60 0,00 1270,00 0,00 -43,07
0 0
7,500| 0,00( 0,00 -3,67 -127,00 0,00 1269,33 0,00 -42,98
0 0
8,000| 0,00( 0,00 -2,94 -128,40 0,00 1268,67 0,00 -42,89
0 0
8,500| 0,00( 0,00 -2,20 -129,80 0,00 1268,00 0,00 -42,80
0 0
9,000| 0,00( 0,00 -1,47 -131,19 0,00 1267,34 0,00 -42,71
0 0
9,500| 0,00( 0,00 -0,73 -132,59 0,00 1266,67 0,00 -42,62
0 0
10,00| 0,00| 0,00 0,00 -133,99 0,00 1266,01 0,00 -42,53
0 0 0
] 1] ],
X y z Tens&do maxima apos a
[m] [m] [m] transferéncia
[MPa]
0,000 0,000 0,000 1279,37
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TND1

Tipo de histérico de protensdo: 4

Calculo das perdas por atrito, acomodacao 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 acomodacao 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 €,

portanto, ignorado.

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

extensao do cabo.

Alongamento tedrico do cabo antes da transferéncia 0,076 [m]

Alongamento teorico do cabo apos transferéncia 0,064 [m]

X y z Perda | Perdapor |Relaxacdo | Tensionam |Relaxa¢ | Relaxacao
[m] | [m] | [m] por acomodaca | decurta | ento apés do a ser
atrito o da duracdo | ancoragem | passou | passada
[MPa] | ancoragem [MPa] / [MPa] [MPa]
[MPa] transferénci
a
[MPa]
0,000| 0,00| 0,00| -14,62 -106,01 0,00 1279,37 0,00 -44,34
0 0
0,500| 0,00| 0,00| -13,90 -107,41 0,00 1278,70 0,00 -44,25
0 0
1,000( 0,00| 0,00 -13,17 -108,81 0,00 1278,03 0,00 -44,16
0 0
1,500( 0,00| 0,00 -12,44 -110,21 0,00 1277,36 0,00 -44,07
0 0
2,000| 0,00| 0,00| -11,71 -111,60 0,00 1276,69 0,00 -43,97
0 0
2,500| 0,00| 0,00| -10,98 -113,00 0,00 1276,01 0,00 -43,88
0 0
3,000( 0,00( 0,00| -10,25 -114,40 0,00 1275,35 0,00 -43,79
0 0
3,500| 0,00( 0,00 -9,52 -115,80 0,00 1274,68 0,00 -43,70
0 0
4,000( 0,00 0,00 -8,79 -117,20 0,00 1274,01 0,00 -43,61
0 0
4,500 0,00| 0,00 -8,06 -118,60 0,00 1273,34 0,00 -43,52
0 0
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X y z Perda | Perdapor |Relaxacdo | Tensionam |Relaxa¢ | Relaxacao
[m] [ [m] | [m] por acomodacad [ decurta | ento apos do a ser

atrito o da duracdo | ancoragem | passou | passada
[MPa] | ancoragem [MPa] / [MPa] [MPa]
[MPa] transferénci
a
[MPa]
5,000| 0,00| 0,00 -7,33 -120,00 0,00 1272,67 0,00 -43,43
0 0
5,500| 0,00| 0,00 -6,60 -121,40 0,00 1272,00 0,00 -43,34
0 0
6,000| 0,00| 0,00 -5,87 -122,80 0,00 1271,33 0,00 -43,25
0 0
6,500| 0,00| 0,00 -5,14 -124,20 0,00 1270,67 0,00 -43,16
0 0
7,000| 0,00| 0,00 -4,40 -125,60 0,00 1270,00 0,00 -43,07
0 0
7,500| 0,00| 0,00 -3,67 -127,00 0,00 1269,33 0,00 -42,98
0 0
8,000| 0,00| 0,00 -2,94 -128,40 0,00 1268,67 0,00 -42,89
0 0
8,500| 0,00| 0,00 -2,20 -129,80 0,00 1268,00 0,00 -42,80
0 0
9,000| 0,00| 0,00 -1,47 -131,19 0,00 1267,34 0,00 -42,71
0 0
9,500| 0,00| 0,00 -0,73 -132,59 0,00 1266,67 0,00 -42,62
0 0
10,00| 0,00| 0,00 0,00 -133,99 0,00 1266,01 0,00 -42,53
0 0 0
s rrr
X y z Tens&o maxima apos a
[m] [m] [m] transferéncia
[MPa]
0,000 0,000 0,000 1279,37
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3.1.2.10.6.2 Tensobes de cabo
Calculo linear, Extremo: Global
Selecédo: Tudo
Cabos: Todos por selecao
Casos de carga: LC10.5
Caso |Cabo X Tensionamento LED | LCS | Lmin | Lmax | MinTensa | MaxTensa
[m] | ap6s ancoragem /| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] o] o]
transferéncia [MPa] [MPa]
[MPa]
LC10.5({TND | 10,000 1266,01| -0,01| 0,00/ 0,00/ 0,00 1266,00 1266,00
LC10.5({TND | 0,000 1279,37| -0,01| 0,00/ 0,00/ 0,00 1279,36 1279,36

Explicagdes dos Simbolos

Tensionamento apds ancoragem /

transferéncia

A tensdo na armadura protendida ap6s a ancoragem
(cabo pos-tracionado)/apos a transferéncia de
protensao (cabo pré-tracionado)

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

LCS Perda devido a fluéncia e retragéo do concreto + perda
devido ao relaxamento do a¢o a longa duracao

Lmin Perda (alteracdo) de protensao causado pela carga
(min)

Lmax Perda (alteracdo) de protenséo causado pela carga
(max)

MinTenséao Tensao minima em fase

MaxTenséao Tensao maxima em fase
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3.1.2.11 Esforgos Solicitantes
3.1.2.11.1 Gerador de imagens de resultados
» Forcas internas 1D

Célculo linear

Combinacéo: CO1 - ELU

Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecédo: T1..T4

Nome dx Caso N Vy V, My My M, Vi,
[m] [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonfm] | [tonfm] | [tonfm] | [tonf/m]
T2 0,625- |COl1-ELU/1 32,86 9,33 -0,22 -6,03 20,55 0,18 -0,13
T3 2,396- |CO1-ELU/2 6,31| -23,70 1,63 11,01 -4,12 -4,40 0,94
T2 0,104- |CO1-ELU/3 6,32 23,70 -1,62 -11,01 -4,12 -4,40 -0,93
T4 0,000 |CO1-ELU/A -5,40( 23,10 5,35 -15,27 -5,16 0,42 3,07
T1 2,500 |CO1-ELU/S -5,48( -23,09 -5,35 15,27 -5,24 0,43 -3,07
T3 2,500 |COl-ELU/6 | -17,30( -13,27 -7,59 7,91 -24,65 -0,72 -4,36
T2 0,833- |COl-ELU/1 31,92 5,81 -3,67 -3,87 21,13 0,48 -2,11
T1 0,000 |CO1-ELU/7 -7,50( 13,79 -2,42 -3,71 -4,26 -6,64 -1,39
T4 0,000 |CO1l-ELU/8 | -11,05( 12,31 6,35 -10,95 -11,70 4,15 3,65
T1 2,083- |CO1-ELU/9 9,31 -14,78| -17,92 9,16 2,75 -0,17 -10,30
T4 0,417- |CO1 - 9,31 14,78 17,92 -9,16 2,75 -0,17 10,29
ELU/10
Nome Chave de combinacéo
CO1 - ELU/ 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC79
CO1-ELU/2 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC143
CO1 - ELU/3 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC23
CO1-ELU/A 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC140
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Nome Chave de combinacgéao
CO1 - ELU/5 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC20
CO1 - ELU/6 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC19
CO1 - ELU/7 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC23
CO1 - ELU/8 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*L.C4 + 1.50*LC144
CO1 - ELU/9 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC49
CO1 - ELU/10 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC109
Valores: N

Calculo linear

Combinagdo: CO1 - ELU

Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: T1..T4

32,86 tonf

LAz30t0nt 45

E oy
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3.1.2.11.2 Verificagédo das Tensoes

ELS-F

Célculo linear

Combinacdo: CO12 - ELS-F_TRAN

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Elemento

Selegao: T1..T4

Fibras: "Finf"

Nome dx Fibra Caso Ox Tyy | Txs Txz [ Txs
[m] [kgflcm?] [kgflcm?] [kgflcm?]

T1 2,500 Finf CO12 - ELS- -44.,4 0,0 0,0
F_TRAN/1

T1 0,000 Finf CO12 - ELS- -10,0 0,0 0,0
F_TRAN/2

T2 2,500 Finf CO12 - ELS- -36,2 0,0 0,0
F_TRAN/3

T2 0,000 Finf CO12 - ELS- -7,8 0,0 0,0
F_TRAN/2

T3 0,000 Finf CO12 - ELS- -36,4 0,0 0,0
F_TRAN/4

T3 2,500 Finf CO12 - ELS- -7,8 0,0 0,0
F_TRAN/5

T4 0,000 Finf CO12 - ELS- -44,8 0,0 0,0
F_TRAN/6

T4 2,500 Finf CO12 - ELS- -10,1 0,0 0,0
F_TRAN/5

Nome Chave de combinagéo

CO12 - ELS-F_TRAN/1

LC1 + LC2 + LC3 + 0.50*LC24 + 0.90*LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/2

LC1 +LC2 + LC3 + 0.50*LC12 + 0.50*LC24 + 0.90*LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/3

LC1 + LC2 + LC3 + 0.50*LC23 + 0.90*LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/4

LC1 +LC2 + LC3 + 0.50*LC143 + 0.90*LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/5

LC1 +LC2 + LC3 + 0.50*LC12 + 0.50*LC144 + 0.90*LC10.5

CO12 - ELS-F_TRAN/6

LC1 +LC2 + LC3 + 0.50*LC144 + 0.90*LC10.5
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Valores: oy

Calculo linear

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

Selecdo: T1..T4

Fibras: "Finf"

o Ex
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ELS-D

Célculo linear

Combinacdo: CO13 - ELS-D_TRAN
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento

Selecéo: T1.T4

Fibras: "Finf"
Nome dx Fibra Caso Ox Ty | Txs Txz [ Txs
[m] [kgf/lcm?] [kgf/lcm?] [kgf/lcm?]
T1 2,500 Finf CO13 - ELS- -39,9 0,0 0,0
D TRAN/1
T1 0,000 Finf CO13 - ELS- -13,8 0,0 0,0
D TRAN/2
T2 2,292- Finf CO13 - ELS- -31,7 0,0 0,0
D TRAN/3
T2 0,000 Finf CO13 - ELS- -12,3 0,0 0,0
D TRAN/2
T3 0,208- Finf CO13 - ELS- -31,9 0,0 0,0
D TRAN/4
T3 2,500 Finf CO13 - ELS- -12,3 0,0 0,0
D TRAN/5
T4 0,000 Finf CO13 - ELS- -40,2 0,0 0,0
D TRAN/6
T4 2,500 Finf CO13 - ELS- -14,0 0,0 0,0
D TRAN/5
Nome Chave de combinacéo
CO13 - ELS- LC1+ LC2 +LC3 +0.30*LC24 + 0.90*LC10.5
D TRAN/1
CO13 - ELS- LC1+ LC2 +LC3 +0.30*LC12 + 0.30*LC24 +
D TRAN/2 0.90*LC10.5
CO13 - ELS- LC1+ LC2 +LC3 +0.30*LC23 + 0.90*LC10.5
D TRAN/3
CO13 - ELS- LC1+ LC2 +LC3 + 0.30*LC143 + 0.90*LC10.5
D TRAN/4
CO13 - ELS- LC1+LC2+ LC3+0.30*LC12 + 0.30*LC144 +
D TRAN/5 0.90*LC10.5
CO13 - ELS- LC1+ LC2 +LC3 + 0.30*LC144 + 0.90*LC10.5
D TRAN/6
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Valores: oy

Calculo linear

Combinagdo: CO13 - ELS-D_TRAN
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Elemento

Selecdo: T1..T4

Fibras: "Finf"

o Ex

317 Kaffem»2 A
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3.1.2.12 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, € posicionada dentro das pré-lajes,

totalizando uma espessura de lajes de 25cm.

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

capacitando o trabalho dessa direcéo.

3.1.2.12.1 Esforgos Solicitantes

Calculo linear

Combinacéo: CO3 - ELU-LJ
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

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

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicao Caso My
[m] [tonfm/m]
my
[tonfm/m]
S1 Elemento: 2751 | 38,680 (CO3 - ELU- -4,01
N6: 840 2,750 |LJ/1 -0,76
0,000
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Nome Malha Posicao Caso My
[m] [tonfm/m]
my
[tonfm/m]
S1 Elemento: 6901 | 18,300|CO3 - ELU- 5,59
No: 7265 9,250|LJ/2 3,09
0,000
S1 Elemento: 769 39,600 |CO3 - ELU- -1,72
No6: 89 8,500 |LJ/3 -8,81
0,000
S1 Elemento: 4136 | 19,800|CO3 - ELU- 5,23
No: 4517 5,000 |LJ/4 7,00
0,000
Nome Chave de combinacao

CO3 - ELU-LJ/1

1.35*LC1 + 1.35*L.C2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC13 +
1.50*LC14 + 1.50*LC15 + 1.50*L.C31

CO3 - ELU-LJ/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC15 +
1.50*LC16 + 1.50*LC17 + 1.50*LC18 + 1.50*LC145

CO3 - ELU-LJ/3

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*LC152

CO3 - ELU-LJ/4

1.50*LC16 + 1.50*LC85

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.35*L.C4 + 1.50*LC15 +
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Valores: mx

Calculo linear

Combinacado: CO3 - ELU-LJ
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

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

5,59
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
-3,00

-4,01
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Valores: my

Calculo linear

Combinacado: CO3 - ELU-LJ
Extremo: Elemento
Selecédo: S1

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

7,00
5,00
4,00

'my [tonfm/m]

3,00
2,00
1,00

0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00

-5,00
-6,00

-7,00

-8,81
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3.1.2.12.2 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo — ELU

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Caélculo linear

Combinagéo: CO3 - VELU-LJ
Extremo: Elemento

Selegdo: S1

Locag&o: Em n6s med. em macro. Rotagao do sistema planar: LCS-Elemento 2D

Secdo no elemento:
Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 1821
Coordenadas do ponto: x =093 m,y =875m,z=0m

Secao transversal - Direcées das armaduras

Espessura do elemento 2D: 25 cm

Concreto C35
Classe de agressividade ambiental: CAA Il - Moderate
Valor resisténcia caracteristica a compressao
foac =35 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
Yc =14 para combinacdes 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: fy < 50 MPa

0 =085 A=08

(Table 6.1)

(8.24)

(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
f, = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
vs = 1.15 para combinacbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fu 500

vs  1.15
Modulo de elasticidade

E; = 210000 MPa

fya =

=435 MPa

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

Direcdes das camadas da armadura
aq-=0° - Primeira direcdo na superficie inferior
a,-=90° - Segunda dire¢do na superficie inferior
a1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

0z,+=90° - Segunda dire¢do na superficie superior

Forcas internas - analise MEF

(Table 12.1)

(12.4.1)

(8.35)

Combinagdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC16+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC145)

Esfor¢cos de membrana normais
ny = -49.8 kN/m
ny=-521 kN/m

Esforcos de membrana tangenciais
Ny = -357 kN/m

Momentos fletores
my =27.6 kNm/m
my = 3.97 kNm/m

Momento torsor
myy = -8.23 kNm/m

Forcas cortantes
vy = 63.9 kN/m
vy = -40.2 kN/m

Configuracoes de célculo
Direcdo para o recalculo das forcas
Qcal1- = Ocal = -17.4
Qlcal2- = Ocal + 90 =-17.4+90=72.6
Ocal, 1+ = Ocal =-17.4

Qa2+ = Ol + 90 = -17.4 + 90 = 72.6
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Diregdo para a determinagdo do brago de alavanca interno
a,=-174°
Forgas resultantes para o célculo do braco de alavanca interno
m, = 30.2 kNm/m
n, =158 kN/m
Braco de alavanca interno
z=20.3cm
Posicdo para o recélculo das forcas na superficie inferior para o centro de gravidade da secdo do elemento 2D.
z.=10.1cm
Posicdo para o recélculo das forgas na superficie superior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z,=10.1Tcm
Estado: Flexdo + Tragdo
Altura da zonade compressao
Xc=0.416 cm
Brago de alavanca interno
z=215cm
Posicdo para o recélculo das forgas na superficie inferior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.

z.=12.3cm

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

z,=92cm
Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie
Superficie inferior

Ny N myx  -49.8 276

M=t ST tons D 103kN/m

.= o o2 220 ST g5 g knym

=2 s 2= DL B 17 k/m
Superficie superior

Ny, = nz —%: '429'8 —%:-153 kN/m

ny+=r‘27y_%: _5'221 —%:—21 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacao de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Neds1- + Nedsvirt1+ = 320 + -12.8 = 307 kN/m
MEg1- = NEdst-* Z- — Nedsvirt+ - Z+ = 320-12.3 - -12.8-9.2 =40.6 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Nids2- + Nedsvirzs = 232 + 119 =352 kN/m
MEg2- = Nids2- * Z- — Nedsvirtzs+ - Z+ = 232-12.3 - 119:9.2 =17.7 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEG3- = NEds3- + Nedsvirs+ = -433 +-280 =-713 kN/m
MEg3- = NEds3- * Z- — Nedsvint3s - Z+ = -433-12.3 - -280-9.2 = -27.6 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = Neds1+ + Nedsvirt1- = -12.8 + 320 = 307 kN/m
MEg1+ = - NEdst+ - Z+ + NEdsvirt1-Z- = - -12.8-9.2 + 320 12.3 = 40.6 kNm/m

Forgas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 119 + 232 = 352 kN/m
Med2+ = - Neds2+ * Z+ + Nedsvirz- " Z- = - 119:9.2 + 232-12.3 = 17.7 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = Neds3+ + Nedsvirt- = ~280 + -433 = -713 kN/m
MEd3+ = - NEgs3+ * Z+ + Negsvirt3- - Z- = - -280-9.2 + -433-12.3 = -27.6 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcao:

Forcas de membrana
Nyg = 307 kN/m

Momento fletor
Myq = 40.6 kN/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
Asreq1-=8.22 cmz/m

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

Dominios de deformacéo: 2
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg =352 kN/m

Momento fletor
M,q = 17.7 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreq2-=6.36 cmz/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqe+ = 1.73 cmz/m

Dominios de deformacao: 1

Forca cortante de calculo e armadura necesséria
Resisténcia de calculo média a tracdo do concreto
feom=3.21 MPa

Resisténcia de calculo a tracao inferior do concreto

Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento

Trd = 0.25 - ftg = 0.25-1.6 = 0.401 MPa

Tensao resistente por mecanismos complementares ao da trelica

Tc=0.6-fqq=06-1.6=0963 MPa

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

_ As.req.1- _ 8.22 _ o
Pl = w-d; ~ 100.221 ~0372%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

B Nyg | 307 | B <
ocp--( bw-h )—-( 100.25)—-1.23 MPa => Tracédo

Coeficiente de armadura

k=138

Forga cortante resistente de calculo
Vrd1,x=(TRd'k'( 1.2+40-p1 )+ 0.15-0cp)~bw-d11_
= (0401138 (1.2+40-0372)+0.15--123)-100-22.1 = 124 kN/m
Nota: Viq1x > Vx - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria

Armadura de cisalhamento necessaria

Aswx =0 cmz/m

(194)

(8.25)

(8.25)

(194.1)

(17.42.2)

(194.1)
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req.Z- - 6.36
P = bw-d,. 100213

=0.298 %

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

Nyg 352 -
Op=- bw-h )_ -( 10025 )— -1.41 MPa => Tracado
Coeficiente de armadura

k=139

Forca cortante resistente de calculo
Vrdw:(TRd-k( 1.2+40-p1 )+ 0.15-0cp)-bw~d2, (19.4.1)
= (0,401 -1.39- ( 1.2+ 40~0.298)+ O.15~-1.41)v 100-21.3 =111 kN/m
Nota: Vi41y > vy - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria
Armadura de cisalhamento necessaria

Aswy=0 cm®/m

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Calculo linear

Combinacédo: CO3 - VELU-LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacdo: Em nos med. em macro. Rotagdo do sistema planar: LCS-Elemento 2D
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Secao no elemento:
Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 6716

Coordenadas do ponto: x =2.55m,y=85m,z=0m

Secao transversal - Direcoes das armaduras

Espessura do elemento 2D: 25 cm

Concreto C35
Classe de agressividade ambiental: CAA Il - Moderate (Table 6.1)
Valor resisténcia caracteristica a compressao
f. =35 MPa (8.2.4)
Coeficiente parcial de seguranga
Yc =14 para combinacbes Normais (Table 12.1)

Valor da resisténcia de calculo a compressédo
fcd:T:7:25 MPa (12333)

Cobrimento para a armadura inferior

c.=25cm (Table 7.2)
Cobrimento para a armadura superior

c,=25cm (Table 7.2)
Médulo de elasticidade secante

Ecs = 29403 MPa (8.2.8)
Resisténcia do concreto: f, < 50 MPa

a.=0.85 A=0.8 (17.22e)
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Aco da armadura CA-50
Resisténcia caracteristica ao escoamento
f, = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
vs = 1.15 para combinacbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fu 500

vs  1.15
Modulo de elasticidade

E; = 210000 MPa

fya =

=435 MPa

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

Direcdes das camadas da armadura
aq-=0° - Primeira direcdo na superficie inferior
a,-=90° - Segunda dire¢do na superficie inferior
a1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

0z,+=90° - Segunda dire¢do na superficie superior

Forcas internas - analise MEF

(Table 12.1)

(12.4.1)

(8.35)

Combinagdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC16+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC145)

Esfor¢cos de membrana normais

ny =-762 kN/m

ny = 130 kN/m
Esforcos de membrana tangenciais

Ny = 495 kN/m
Momentos fletores

m, = 16.3 kNm/m

my = 35.2 kNm/m
Momento torsor

myy = 8.14 kNm/m
Forcas cortantes

vy =510 kN/m

vy =27.8 kN/m

Configuracoes de célculo
Direcdo para o recalculo das forcas
Qcal1- = Ocal = =110
Qcal2- = Ocal + 90 =-110 + 90 = -20.4
Ocal, 1+ = Ocal = =110

Ocal2s = Ocal + 90 = -110 + 90 = -20.4
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Diregdo para a determinagdo do brago de alavanca interno
a,=-110°

Forgas resultantes para o célculo do braco de alavanca interno
m, = 38.2 kNm/m
n, = 345 kN/m

Braco de alavanca interno
z=203cm

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

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

Estado: Flexdo + Tragdo

Altura da zonade compressao
Xc=0.154 cm

Brago de alavanca interno
z=21.6cm

Posicdo para o recélculo das forgas na superficie inferior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z.=124cm

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

z,=92cm

Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie
Superficie inferior

Ny my -762 163

M= T, t e T 305 KN/m
~n,om, 130 352
ny. = > + ;- 2 + 516 =228 kN/m

_hy  my 495 814
Nyy- = > + ;= o +21.6_285kN/m

Superficie superior

ne M  -762 163

= T T T, T o1 =-456 kN/m
_ny _m 130 352

T T, Ty T e T OTEKN/m
Ny My 495 814

Nye =5 T, TTa T a1 " 210KN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacao de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade
Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Neds1- + Nedsvirt1+ = ~20.1 + -246 = -266 kN/m
MEg1- = NEdst-* Z- — Nedsvirt1+ - Z+ = -20.1-12.4 - -246-9.2 = 20.2 kNm/m
Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Neds2- + Nedsvirtz+ = 513 + 112 =625 kN/m
MEd2- = Neds2- * Z- = Nedsvirtz+  Z+ = 513-12.4 - 112-9.2 =53.4 kNm/m
Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEd3- = Nds3- + Nedsvirez+ = -570 + -420 = -991 kN/m
MEg3- = NEgs3- * Z- — Nedsvint3s - Z+ = -570-12.4 — -420-9.2 = -32.3 kNm/m
Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = Neds1+ + Nedsvirt1- = -246 + -20.1 = -266 kN/m
Mg+ = - NEgst+ - Z+ + Nedsvirt1- - Z- = - -246-9.2 + -20.1-12.4 = 20.2 kNm/m
Forgas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 112 + 513 = 625 kN/m
Med2+ = - Neds2+ * Z+ + Nedsvirz-"Z-= - 112:9.2 + 513124 = 53.4 kNm/m
Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = NEds3+ + Nedsvirs- = -420 + -570 = -991 kN/m
MEd3s = - NEds3+ * Zs + Nedsvirts- - Z. = - -420-9.2 + -570-12.4 = -32.3 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcao:
Forcas de membrana
Nyg = -266 kN/m
Momento fletor
Myq = 20.2 kN/m
Taxa de armadura minima

00015 g abs(Nyq) _0.0015-25 abs(-266)

6
. = = 1079
fyd bw-h-fy 435 100-25-25 36810 7%

Pmin =
Pmin < 0.15%, entdo: pmin=0.15%
Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior

As.req.1+ =1.88 sz/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
2
Agreqi-=1.88 cm™/m

Nota: Nenhuma armadura é necessdria para o equilibrio. A taxa minima serd utilizada
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg = 625 kN/m

Momento fletor
Myq=53.4 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreqo-=14.2 cmz/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqz+ = 0.207 cm®/m

Dominios de deformacao: 1
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Forca cortante de calculo e armadura necessaria (194)
Resisténcia de calculo média a tragdo do concreto
feom = 3.21 MPa (8.2.5)
Resisténcia de calculo a tragao inferior do concreto
fatkint  2.25
fogg=—"—=—""=1.6 MP 8.2.5
ctd Ve 14 a ( )
Tenséao resistente de célculo do concreto ao cisalhamento
Trg = 0.25 - fuq = 0.25- 1.6 = 0.401 MPa (19.4.1)

Tensdo resistente por mecanismos complementares ao da trelica

T=06-f4q=06-1.6=0.963 MPa (174.22)

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

_ As.req,1— _ 1.88 _ o
Pl = w-di. = 100221 ~008487%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

_ Nud | -266 | _ _ .
Ocp = -( bw-h )_ —( 10025 )— 1.07 MPa => Compressdo

Coeficiente de armadura
k=138
Forca cortante resistente de calculo
Vigrx=(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15- 0, )-bw-dy (19.4.1)
= (0.401 -1.38- ( 1.2 +40-0.0848)+ 0.15- 1.07)~ 100-22.1 =186 kN/m
Nota: Viq1x < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensdo de calculo de cisalhamento

_abs(v)  abs(510052)
WS hnTd, C 1-0221 231 MPa

Resisténcia Ultima da biela de concreto

Twu = 0.27-( 1- fe )‘fcd =0.27- ( 1 —35)25 =5.81 MPa
250 250
4= 111 (g -1 )= 1.11- (231 - 0.963) = 1.49 MPa
fya =343 MPa => A espessura do elemento 2D é maior do que 0.15m e menor do que 0.35m (194.2)
Armadura de cisalhamento necessaria

bw-tqy  100-1.49
f.g 343

=436 cm’/m => $6.3 ¢/ 1.43cm

Asw,x =
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Segunda direcao:

Taxa de armadura longitudinal

o1 < Pumz 142

“bw-d,.  100-213 =0665%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

N
ocpz( yd ):( 625 ):-Z.SMPa => Tracdo

\ bw-h 100-25
Coeficiente de armadura

k=1.39
Forca cortante resistente de calculo
Viry =(tra-k-(12+40-p1 )+ 0.15-0¢, )-bw-ds.
= (0401-139-(1.2+40-0665)+0.15--2.5)-100-21.3 = 93.9 kN/m
Nota: V41 > vy - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria

Armadura de cisalhamento necessaria

Aswy=0 cm®/m

(19.4.1)
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NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear
Combinacédo: CO3 - VELU-LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacao: Em n6s med. em macro. Rotagdo do sistema planar: LCS-Elemento 2D

Secao no elemento:
Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 91

Coordenadas do ponto: x =38.7m,y=85m,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 a compressao
f =35 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
Yc= 1.4 para combina¢bes Normais

Valor da resisténcia de calculo a compressédo

Cobrimento para a armadura inferior
c.=25cm

Cobrimento para a armadura superior
c.=25cm

Médulo de elasticidade secante
E.s = 29403 MPa

Resisténcia do concreto: f < 50 MPa

0 =085 A=0.8

(Table 6.1)

(8.2.4)

(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
vs = 1.15 para combinacbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fa 500
foa= VYT =435 MPa

Médulo de elasticidade
E; =210000 MPa

Diametros das armaduras nas camadas

1-=8mm - Primeira dire¢cGo da camada inferior

¢,-=8 mm - Segunda direcGo da camada inferior
¢1,+ =8 mm - Primeira direcdo da camada superior
¢2,+ =8 mm - Segunda direcéo da camada superior
¢w=6.3 mm - Armadura de cisalhamento

Direcdes das camadas da armadura
oq-=0° - Primeira dire¢do na superficie inferior
a,-=90° - Segunda dire¢do na superficie inferior
a1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

oy,+=90° - Segunda dire¢do na superficie superior

Forcas internas - analise MEF

(Table 12.1)

(124.1)

(8.3.5)

Combinagdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC16+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC145)

Esfor¢os de membrana normais

ny =-2.23 kN/m

ny =174 kN/m
Esforcos de membrana tangenciais

Ny = -519 kN/m
Momentos fletores

m, = -18.2 kNm/m

my =-12.4 kNm/m
Momento torsor

myy = -0.679 kNm/m
Forcas cortantes

vy =-210 kN/m

vy =-80.6 kN/m
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Configuracées de calculo
Diregdo para o recalculo das forcas
Olcal1- = Ocal = -83.3
Ocal2- = Ocal + 90 = -83.3 + 90 = 6.67
Qlcal,1+ = Olcal = -83.3

Qcal2+ = Ocal + 90 = -83.3 + 90 = 6.67

Direcdo para a determinagdo do brago de alavanca interno
0, =6.67°

Forgas resultantes para o célculo do braco de alavanca interno
m, =-18.2 kNm/m
n, =-120 kN/m

Braco de alavanca interno
z=203cm

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

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

Estado: Flexdo + Compressdo

Altura da zonade compressao
Xc=0.65cm

Brago de alavanca interno
z=214cm

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

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

z.=92cm
Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie
Superficie inferior

Ny my -223 -18.2

Ny = > + ; = o + 514 =-85.8 kN/m
_hy  my 174 124
ny. = > + ;- 2 + 214 =29 kN/m
_ Ny My -519  -0679
nxy_—i2 + ; - 2 + 14 263 kN/m

Superficie superior

Ny my -223 -182
Nyy = > T, T o 14 =83.6 kN/m

_ny omy 174 124
=TT T T a1a D MSKN/M

_ My My -519  -0679
anJ,-f2 , = o 214 - 256 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacao de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Nedst- + Nedsvirt1+ = 177 + 340 =517 kN/m
MEg1- = NEdst-* Z- — Nedsvirt1+ * Z+ = 177-9.2 = 340-12.2 = -25.3 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Neds2- + Nedsvirtz+ = 292 + 401 =693 kN/m
MEd2- = NEds2- * Z- = Nedsvirtz+ - Z+ = 292-9.2 - 401-12.2 =-22.3 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEd3- = NEds3- + Nedsvirta+ = -526 +-513 =-1038 kN/m
MEg3- = NEgs3- * Z- — Nedsvirt3s+ * Z+ = -526-9.2 = -513-12.2 = 14.4 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = Neds1+ + Nedsvire1- = 340 + 177 = 517 kN/m
Mg+ = - NEdst+ - Z+ + Nedsvirt1-Z- = - 340-12.2 + 177-9.2 = -25.3 kNm/m

Forgas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 401 +292 = 693 kN/m
MEed2+ = = Neds2+ * Z+ + Nedsvirg- " Z- = -401-12.2 +292-9.2 = -22.3 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
Ngd3+ = Neds3+ + Nedsvirts- = -513 +-526 = -1038 kN/m

MEd3+ = - NEgs3+ * Z+ + Nedsvirt3- *Z- = - -513-12.2 + -526-9.2 = 14.4 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcao:

Forcas de membrana
Nyg = 517 kN/m

Momento fletor
Myq = -25.3 kN/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
A req1-=2.91 cmz/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior
Agreq+ =8.98 cmz/m

Dominios de deformacgéao: 1
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg = 693 kN/m

Momento fletor
Myq = -22.3 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreq2-=5.06 cmz/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqa+ = 109 cm?/m

Dominios de deformacao: 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 tragao inferior do concreto

Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento
Tra = 0.25 -f4q = 0.25- 1.6 = 0.401 MPa

Tensdo resistente por mecanismos complementares ao da trelica

Tc=0.6-fqq=0.6-1.6=0963 MPa

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req.1+ _ 8.98
P = bw-dy,  100-22.1

=0.406 %

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

B Nud | 517 | _ B ~
ocp——( bw-h )——( 100.25)— 2.07 MPa => Tracéo

Coeficiente de armadura

k=138

Forca cortante resistente de calculo
Vigix=(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15- 0, )-bw-dy.,
= (0.401 -1.38- ( 1.2 +40- 0.406)+ 0.15- —2.07)~ 100-22.1 =98.1 kN/m
Nota: Viq1x < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensdo de cisalhamento devido a carga

_abs(v)  abs(-210)
™S bwedy, | 100-22.1

=0.951 MPa

Resisténcia Gltima da biela de concreto

1:ck 35
T =027 1= 5o | fa=0.27-| 1~ - |-25 = 5.81 MPa

Tensdo de célculo de cisalhamento

4= 111 -( twa -t )= 1.11- (0951 - 0.963) = -0.0134 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 necesséria

02 fym  02-321 .
e S VE =0.187 %

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

(194)

(8.2.5)

(8.25)

(194.1)

(17.422)

(194.1)

(17.422)

(194.2)
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req,2+ - 10.9
P bw-d,,  100-213

=0511%

Tensdo normal na se¢do causada pelo carregamento

Nyg 693
y ~
=- =- =-277MPa =>T
Ocp bw-h ) ( 100~25) a => lracao
Coeficiente de armadura
k=139

Forga cortante resistente de calculo
Vigry =(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15-04 )-bw-ds,
= (0.401 -1.39- ( 1.2+ 40-0.511)+ 0.15-—2.77)- 100-21.3 =77.9 kN/m
Nota: V41, < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensédo de calculo de cisalhamento

~ abs(vy) _ abs(—80.6)
™= bwed,, | 100-213

=0.378 MPa

Resisténcia Ultima da biela de concreto

Ty = 0.27-( 1- ;;B )~fcd =0.27- ( 1 —23550)25 =5.81 MPa
Tensao de céalculo de cisalhamento

4= 111 (twa -1 )= 1.11- (0.378 - 0.963) = -0.649 MPa

fyg =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-fem _02-321
G P VE

=0.187 %

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

(19.4.1)

(194.2)
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NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear
Combinacédo: CO3 - VELU-LJ
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacao: Em n6s med. em macro. Rotagdo do sistema planar: LCS-Elemento 2D

Secdo no elemento:
Elemento: S1
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 101

Coordenadas do ponto: x =374 m,y=85m,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 a compressédo
foe =35 MPa
Coeficiente parcial de seguranga
Yc = 1.4 para combina¢bées Normais

Valor da resisténcia de calculo a compressédo

Cobrimento para a armadura inferior
c.=25cm

Cobrimento para a armadura superior
c.=25cm

Médulo de elasticidade secante
E.s = 29403 MPa

Resisténcia do concreto: f. < 50 MPa

0 =085 A=0.8

(Table 6.1)

(8.24)

(Table 12.1)

(1233a.)

(Table 7.2)

(Table 7.2)

(8.28)

(17.22e)
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Aco da armadura CA-50
Resisténcia caracteristica ao escoamento
fyx = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranca
vs = 1.15 para combinacbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fa 500
foa= VYT =435 MPa

Médulo de elasticidade
E; =210000 MPa

Diametros das armaduras nas camadas

1-=8mm - Primeira dire¢cGo da camada inferior

¢,-=8 mm - Segunda direcGo da camada inferior
¢1,+ =8 mm - Primeira direcdo da camada superior
¢2,+ =8 mm - Segunda direcéo da camada superior
¢w=6.3 mm - Armadura de cisalhamento

Direcdes das camadas da armadura
oq-=0° - Primeira dire¢do na superficie inferior
a,-=90° - Segunda dire¢do na superficie inferior
a1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

oy,+=90° - Segunda dire¢do na superficie superior

Forcas internas - analise MEF
Combinacgdo ELU: (1.35*LC1+1.35*LC2+1.35*LC3+1.35*LC4+1.50*LC17+1.50*LC18+1.50*LC145)
Esfor¢os de membrana normais

ny =-581 kN/m

ny =180 kN/m
Esforcos de membrana tangenciais

Ny =210 kN/m
Momentos fletores

m, = -6.62 kNm/m

my = -66.3 kNm/m
Momento torsor

myy =40.7 kNm/m
Forcas cortantes

Vy = -419 kN/m

vy =115 kN/m

(Table 12.1)

(124.1)

(8.3.5)
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Configuracées de calculo
Diregdo para o recalculo das forcas
Olcal1- = Ocal = 26.9
Ocal2- = Ocal + 90 =26.9+90 =117
Qlcal1+ = Ocal = 26.9

Acal2+ = Ocal + 90=269+90=117

Direcdo para a determinagdo do brago de alavanca interno
a,=117°

Forgas resultantes para o célculo do braco de alavanca interno
m, = -87 kNm/m
n, =-145 kN/m

Braco de alavanca interno
z=203cm

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

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

Estado: Flexdo + Compressdo

Altura da zonade compressao
Xc=2.19 cm

Brago de alavanca interno
z=20.8cm

Posicdo para o recalculo das forgas na superficie superior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z,=116cm

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

z.=92cm
Forcas recalculadas

Calculo das forgas de superficie
Superficie inferior

Ny My -581 -6.62

ny. = > + e + 208 =-323 kN/m

ny_=”2—y+%_ 120 + ‘;(S'; = -228 kN/m
Superficie superior

Ny, = nz —%:%—%: -259 kN/m

Ny+ =%—%:%—%:408 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacao de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade
Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Neds1- + Nedsvirt1+ = ~22.1 + -168 = -190 kN/m
MEg1- = NEdst-* Z- — Nedsvirt1+ - Z+ = -22.1:9.2 - -168-11.6 = 17.5 kNm/m
Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = NEds2- + Negsvirtz+ = 72.3 + 499 = 572 kN/m
MEg2- = Neds2- - Z- — Nedsvirtz+ * Z+ = 72.3-9.2 =499-11.6 = -51.4 kNm/m
Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
Ngd3- = Neds3- + Nedsvirgz+ = -601 +-182 = -783 kN/m
MEg3- = Neds3- * Z- — Nedsvirt3+ 2+ = -601-9.2 = -182-11.6 = -34.2 kNm/m
Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = Neds1+ + Nedsvirt1- = - 168 +-22.1 = -190 kN/m
Mg+ = - NEgst+ - Z+ + Nedsvirt1- - Z- = --168-11.6 + -22.1-9.2 = 17.5 kNm/m
Forgas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 499 +72.3 = 572 kN/m
Med2+ = - Neds2+ * Z+ + Nedsvirtz- " Z- = -499-11.6 + 72.3-9.2 = -51.4 kNm/m
Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = NEds3+ + Nedsvir- = - 182 + -601 = -783 kN/m

MEed3+ = - NEgs3+ * Z+ + Negsvirt3- - Z- = - -182-11.6 + -601-9.2 = -34.2 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcao:
Forcas de membrana
Nyg = -190 kN/m
Momento fletor
Myg = 17.5 kN/m
Taxa de armadura minima

0.0015 - fcq abS(Nxd) _0.0015-25 abs(-190)

-6
. = =262-1 9
fy bw-h-fyqy 435 100-25-25 6210 %

Pmin =
Pmin < 0.15%, entdo: pmin=0.15%
Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior

As.req.1+ =1.88 sz/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
2
Agreqi-=1.88 cm™/m

Nota: Nenhuma armadura é necessdria para o equilibrio. A taxa minima serd utilizada
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg =572 kN/m

Momento fletor
Myq = -51.4 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreq2-=0 cm’/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqa+ = 133 cm?/m

Dominios de deformacao: 2
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Forca cortante de calculo e armadura necessaria (194)
Resisténcia de calculo média a tragdo do concreto
feom = 3.21 MPa (8.2.5)
Resisténcia de calculo a tragao inferior do concreto
fatkint  2.25
fogg=—"—=—""=1.6 MP 8.2.5
ctd Ve 14 a ( )
Tenséao resistente de célculo do concreto ao cisalhamento
Trg = 0.25 - fuq = 0.25- 1.6 = 0.401 MPa (19.4.1)

Tensdo resistente por mecanismos complementares ao da trelica

T=06-f4q=06-1.6=0.963 MPa (174.22)

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

_ As.req,1— _ 1.88 _ o
Pl = w-di. = 100221 ~008487%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

_ Nud | -190 | _ .
Ocp = -( bw-h )_ —( 10025 )—0.76 MPa => Compressao

Coeficiente de armadura
k=138
Forca cortante resistente de calculo
Vigrx=(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15- 0, )-bw-dy (19.4.1)
= (0.401 -1.38- ( 12+ 40-0.0848)+ 0.15~0.76)~ 100-22.1 =176 kN/m
Nota: Viq1x < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensdo de calculo de cisalhamento

_abs(v)  abs(-419407)
WS hTd, o 1.0221 o9 MPa

Resisténcia Ultima da biela de concreto

Twu = 0.27-( 1- fe )‘fcd =0.27- ( 1 —35)~25 =5.81 MPa
250 250
4= 111 (g -1 )= 1.11- (1.9 - 0.963) = 1.04 MPa
fya =343 MPa => A espessura do elemento 2D é maior do que 0.15m e menor do que 0.35m (19.4.2)
Armadura de cisalhamento necessaria

bw-tqy  100-1.04
f.g 343

=303 cm’/m => $6.3 ¢/ 2.06cm

Asw,x =
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

- As.req,2+ - 13.3
bw-d,,  100-21.3

p1 =0.623 %

Tensdo normal na se¢do causada pelo carregamento

Nyd 572
y -
=- =- =-229MPa =>T
%= bw-h ) ( 100-25) 9 MPa => Tracao
Coeficiente de armadura
k=139

Forga cortante resistente de calculo
Vigry =(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15-04 )-bw-ds,
= (0.401 -1.39- ( 1.2+40- 0.623)+ 0.15- —2.29)- 100-21.3 =98.7 kN/m
Nota: V41 < vy - Armadura de cisalhamento é necessdria
Tensédo de calculo de cisalhamento

_abs(v)  abs(115)
™= bwed,, | 100-21.3

=0.539 MPa

Resisténcia Ultima da biela de concreto

Ty = 0.27-( 1- ;;B )~fcd =0.27- ( 1 —23550)25 =5.81 MPa
Tensao de céalculo de cisalhamento

4= 111 (twg -7 )= 1.11- (0.539 - 0.963) = -0.47 MPa

fyg =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-fqm _ 0.2:3.21
G P VE

=0.187 %

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

(19.4.1)

(194.2)
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NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear

Combinacédo: CO3 - VELU-LJ

Extremo: Elemento

Selecédo: S1

Locacao: Em n6s med. em macro. Rotagdo do sistema planar: LCS-Elemento 2D

Nome Malha POSi§50 Caso As_req_l- As_req_z- As_req_1+ As_req_2+
[m] [ecm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m]

S1 Elemento: 0,930 |CO3 - 8,22 6,36 0,00 1,73
1454 8,750 | VELU-LJ/1
No6: 1821 0,000

S1 Elemento: 2,550 |CO3 - 1,88 14,17 1,88 0,21
6349 8,500 VELU-LJ/1
No: 6716 0,000

S1 Elemento: 38,680 | CO3 - 2,91 5,06 8,98 10,88
6500 8,500 VELU-LJ/1
No6: 91 0,000

S1 Elemento: 37,420 |CO3 - 1,88 0,00 1,88 13,27
6652 8,500 | VELU-LJ/2
Noé: 101 0,000

S1 Elemento: 37,050 |CO3 - 1,88 5,18 1,88 2,98
1009 11,000 | VELU-LJ/3
No: 1187 0,000

S1 Elemento: 39,600 |CO3 - 0,00 0,00 1,23 6,91
769 8,500 | VELU-LJ/4
No: 89 0,000
Nome Chave de combinacao

CO3 - VELU-LJ/1

1.35*%LC1 + 1.35*%LC2 + 1.35*LC3 + 1.35%LC4 + 1.50*LC16 +
1.50*LC17 + 1.50*LC18 + 1.50*LC145

CO3 - VELU-LJ/2

1.35*LC1 + 1.35%LC2 + 1.35*%LC3 + 1.35*LC4 + 1.50*LC17 +

1.50*LC18 + 1.50*LC145

CO3 - VELU-LI/3

1.35*%LC1 + 1.35*%LC2 + 1.35*LC3 + 1.35%L.C4 + 1.50*L.C14 +
1.50*%LC15 + 1.50*LC16 + 1.50*LC17 + 1.50*LC18 + 1.50*LC145

CO3 - VELU-LJ/4

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*LC152
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A_s req_1-

Valores: As_req_1- -E-
Calculo linear ~
Combinagdo: CO3 - VELU-LJ 8.22 £
Extremo: Elemento 250 -2-
Selecdo: S1 ' ‘;_I
Locagdo: Em nés med. em macro. 7.00 e
Rotacdo do sistema planar: 6.50 g

s 6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Y

1.00

zZ X 0.50

0.00

A_s req_2-

Valores: As_req_2- -E-
Calculo linear =~
Combinagdo: CO3 - VELU-LJ 1417 £
Extremo: Elemento 13.00 =
Selecdo: S1 ’ !
Locacdo: Em nés med. em macro. 12.00 g
Rotacdo do sistema planar: 11.00 s

LCS

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
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A_s req_1+
Valores: As_req_1+ 'E'
Calculo linear =~
Combinagdo: CO3 - VELU-LJ 8.98 £
Extremo: Elemento 280 ‘L:'
Selecdo: 51 ’ !
Locagdo: Em nds med. em macro. 7.20 g
Rotacdo do sistema planar: 6.60 _ <
6.00
5.40
4.80
4.20
3,60
3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
Y
0.00
Z X
A_s req_2+
Valores: As_req_2+ 'E
Célculo linear =
Combinagdo: CO3 - VELU-LJ 13.27 £
Extremo: Elemento 12.00 =
Selecdo: S1 ' ':;'_!
Locacdo: Em nés med. em macro. 11.00 2
Rotagdo do sistema planar: 10.00 g
LCS 9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
0.07
v
Z X
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3.1.2.12.3 Verificagdo da Armadura superior do tabuleiro para acdo de 10Tf

GEOMETRIA

h d' d
(cm) {cm) (cm)

25 2,5 22,5

PROPRIEDADES - MATERIAIS

f, f

- T - Y.
(MPa) (MPa)

35 1,4 500 1,15

COEFICIENTE DE A

CAO EXCEPCIONAL

VERIFICACAO DA ARMADURA SUPERIOR TRANSVERSAL DO TABULEIRO PARA ACAO DE 10TF (VERTICAL) CONCOMITANTEMENTE COM A FORCA
HORIZONTAL INCIDENTE NA BARREIRA RIGIDA

Conforme a NBR 7188:2013: O guarda rodas

é dimensionado para uma forga horizontal
perpendicular a direcdo do trafego de

100kN. A ac3o é aplicada em um

comprimento de 50 ¢cm, no topo do

elemento, admitindo-se distribuicdo espacial
a45°,

Considerando a largura de 50cm e espraiada a 45°.
b=0.5+2x0.87 = 2.24m

Vg il Carga de 10tf
Vs il Carga Permanente
CARGA LAJE CARGA BARREIRA CARGA BARREIRA
P_.PROP d Mgpy P.PROP d B Mg P d B Mery
(th (m) | hm) w0 | m | hm) W | (m | m)
0,625 1,10 1,15 0,43 0,586 0,90 1,15 0,61 10 0,90 1 9,00
SDLICITALCKO DIMENSIONAMENTO
My, b M, Armadura adotada
( o ’) (m it ™ Accate | Aurin
-m m . ¢ Quant./m As o
10,04 2,24 4,48 (cm?) (em?) {mm) (cm?)
5,00 3,6 12,5 5 6,14 |ok
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3.1.2.13 Pré-lajes

CALCULO DAS PRE-LAJES

bs

Cnom

avaliados dois periodos distintos de comportamento dos mesmos:
a)Peso Praprio das pré-lajes
b)Concreto da laje executado sobre as pré-lajes
c)Sobrecarga de trabalho durante a execug&o da obra (100kgf/m?)

estruturais sujeitas aos carregamentos de:

b)Cargas moveis — Multiddo + Veiculo com impacto.

Para a analise das pré-lajes que fazem parte da composigio tabuleiros dos viadutos em grelha de vigas pré-moldadas, devem ser

12) Anélise construtiva — cdlculo isostatico — Pecas estruturais sujeitas aos carregamentos de:

22) Andlise ao longo do tempo — estrutura solidarizada: laje final composta por pré-laje+capa sobre as vigas pré-moldadas — Pegas
a)Cargas permanentes — Pavimento, Recapeamento e Barreira rigida;

No presente item, sera considerada apenas a andlise construtiva, sendo a andlise ao longo do tempo contemplada no item Célculo

da Laje.
GEOMETRIA TRELICA ADOTADA
Lerervo bg h, Crom Heapa Quant. Trelica Hrg as ¢ g
{cm) (cm) {cm) (cm) {cm) (unid.) | adotada {cm) (mm) {mm) (mm)
190 50 5 15 20 2 TR 16746 16 7 4,2 6
PROPRIEDADES - MATERIAIS
fu } fu o - fa E, E. e
(MPa) ' (tf/cm?) | (MPa) - (tf/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
35 1,4 0,25 600 1,15 5,22 210000 33130 28161
ESFORCOS SOLICITANTES
Perorrio Hsosr.cara. v o My Vag
(kN/m) | (kN/m) ' “ (kN.m) (kN)
3,13 0,50 1,3 12 2,10 4,43
VERIFICAGCOES
. "LI.MHCD.BSE 2(}cmr ) o Lsesisos = 200m, ;
Foo ™ v
= .. Msa =
i N
L - ]
Fei
FLAMBAGEM DO BANZO SUPERIOR (ELU) FLAMBAGEM DAS DIAGONAIS (ELU)
las k Per Md,res Lf,teérimn N Iy k Pcn,n
(m") (kN) | (kN.m) fem) | kN | (kN)
1,18E-10 0,89 7,71 2,47 |ok! 19,29 2,67 1,536-11 0,62 443  |ok!
RUPTURA DA SOLDA DESLOCAMENTO MAXIMO NA FASE TRANSITORIA
\% Flechay,, Iy k El Flechac
(kN) (cm) (kN.cm?) (cm)
462 |Ok! 0,38 674,58 0,66 1253771 0,32 |Ok!
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3.1.2.14 Verificacdo do Aparelhos de apoio

VERIFICACAO DOS APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE FRETADO - EN 1337-3/:

i trec
1 b
ti
ts
t
ts
b
> e e
|
e T -
& ¥ \6“‘\, cob. lateral
<+
PARAMETROS DE ULO - MODELO DESLOCAMENTOS
Carga normal - permanente Fy 84990,00 | kgf Deslocamento total permanente u, 1,66 cm -
Carga normal - acidental Fy $5060,00 | kef Deslocamento total acidental u; 0,04 cm
Fator majorag3o cargas vivas k 15|
Rotag3o long. permanente [ 4,90E-03 | rad VERIFICACAO DA TENSAO DE COMPRESSAO SOB ACAO DA CARGA MAXIMA E DESLIZAMENTO
Rotagdo long. acidental Oy «3,70E-03 |rad Tensdo normal considerando area total do aparelho Orar 103,74 kgffem?
Carga Horizontal long. permanente H, 8150,00 | kef Tensdo normal com drea reduzida Or o 75,91 kgf/em? okl
Carga Horizontal long. acidental Hy 10,00 | kgf Tensdo normal permanente com 4rea reduzida Opan 46,02 kgf/cm? ok!
Deslocamento long. permanente Uy 0,00E+00|cm
Deslocamento long. acidental Uy 0,00E+00{cm VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO APARELHO DE APOIO AO DESLIZAMENTO E FLAMBAGEM
Largura do aparelho: // eixo long. Obra a' 30{cm [ Tmin - deslizamento Concreto - cargas permanentes Trmince 1,70 cm Ok!
Comprimento do aparelho b' 45/cm Tmin - deslizamento Concreto - cargas totais Triner 1,39 cm ok!
Espessura das camadas de elastémero t 0,8{cm [ Tmin - desli | - cargas Tringp 2,72 cm ok!
Altura total elastémero entre chapas n*t 3,2|{cm Tmin - deslizamento Geral - cargas totais ToingT 1,97 cm ok!
Mddulo de elasticidade transversal G 10| kgf/em? Tmin - limitagdo deslocamento horizontal Trindh 2,43 cm ok!
Tensdo mdxima de trag3o da fretagem £ 2100 | kgf/em? Tméx para estabilidade Tomix 31,30 cm ok!
Coeficiente de atrito B 6|-
Espessura da chapa externa {5 4|mm VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO APARELHO DE APOIO A ROTAGAO
Espessura da chapa interna t., 4|{mm Soma das deflexdes das camadas internas Iv, 0,24 cm c
Cobrimento vertical ey 2,5/mm Soma das deflexdes das camadas de cobrimento v, 0,00 cm -
Cobrimento horizontal L 20 4{mm Deflexdo total v, 0,25 cm okl
Quantidade de aparelhos para uso 1{unid. Rotagdo admissivel pela andlise d: ili Cadm.est 2,55E-02 rad Ok!
Quantidade de aparelhos p/ ensaio 1/{unid. Rotagdo admissivel sem considerar camadas cobrimento Oginse 2,50E-02 rad okl
Rotagdo adicional permanente pelo limite deformagdo 5 admlims 1,74E-02 rad -
PARAMETROS CALCULADOS
Fator de forma S 10,99 LIMITAGAO DA DEFORMAGAO DE CISALHAMENTO NO ELASTOMERO (<5)
Fator de forma cobrimento Sred 25,12 Deformag3o de cisalhamento por esforgos normais Be 1,50
Altura Total Huce 57 mm Def 30 de ci por esforgos hori i € 0,42
O 0,000 €M drea reduzida [ 150 kgf/cm? Deformagdo de cisalhamento devida as rotagdes B 0,11
Orin,adm €M drea reduzida Opmen,adm. i 30 kef/em? Def Ses totais por cisalt no elastd € 1,91 ok!
Volume Unitario Vneor.un 7,695 dm® Def des totais por cisalh no cobril g 0,85 okl
Volume Total para Compra Voot 15,390 dm?
[ DIMENSIONAMENTO DAS CHAPAS DE AGO DE FRETAGEM |
VERIFICAGAO PELO UIC-CODE |Esp=sura minima para a chapa interna de ago Yk 1,13 mm Ok! I
Soma das deflexdes das camadas internas Iv, 0,0722 cm
Soma das deflexdes das camadas de cobrimento v, 0,0009 cm
RESUMO - ESPECIFICAGAO ADOTADA
Deflexdo total v, 0,0731 cm
Rotagdo admissivel pela anilise da estabilidade (K=1) [ P 1,10E-02 rad Dimensdes Quant. Volume Un. | Volume Tot.
Rotagdo adm. sem considerar camadas cobrimento (K=1) Qadmsc 1,08E-02 rad a'xb'xh {und.) {dm?) {dm?)
Rotag3o adicional permanente [ — 6,72E-03 rad 300mm x 450mm x 57mm 1 7,70 15,390

FOLHA 111/179



R

e §

DER ENGEFOTO

3.1.2.15 Travessa dos Encontros

3.1.2.15.1 Esforcos Solicitantes

Célculo linear

Combinacdo: CO13 - ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selecdo: B55.B60

Diregéo y

Nome dX CaSO VZ Nd My M]_dy’mi Mdy’reca Mdyy[ot Ay Aly Vy Mx
[m] [tonf] | [tonf [[tonfm n | [tonfm| [-] | [-] |[tonf][[tonfm

] ] [tonfm | [tonfm ] ]
] ]

B59 |2,50 |CO13 - ELU- -|-0,68| -7,47| 0,00| -7,47| 0,00(0,00{0,00| 1,66| -5,65
0 MESO/INFRA/1 | 20,66

B56 0,00 |CO13-ELU- 20,66|-0,68| -7,47| 0,00 -7,47| 0,00/0,00({0,00| -1,66| 5,65
0 MESO/INFRA/2

B56 0,00 |CO13-ELU- 17,53|-4,98| -6,23| 0,00| -6,23| 0,00{0,00(0,00f 0,39| 0,73
0 MESO/INFRA/3

B56 |1,50 |CO13-ELU- -252| 1,71| 2,64| 0,00 2,64| 0,00/0,00(0,00| 0,61| -5,74
0- |MESOI/INFRA/4

B55 |1,00 |CO13-ELU- -|-4,80| -8,45| 0,00 -845| 0,00(0,00(0,00|-7,04| -8,14
0 MESO/INFRA/5 | 17,63

B56 |1,25 |CO13 - ELU- -0,04| 1,20| 3,62| 0,00/ 3,62| 0,00/0,00{0,00| -0,10| -4,13
0- |MESOI/INFRA/2

B55 0,00 |CO13 - ELU- 2,81| 0,97| 0,16| 0,00{ 0,16| 0,00/0,000,00 -l 035
0 MESO/INFRA/6 11,27

B60 1,00 |CO13-ELU- -2,81| 0,97| 0,16/ 0,00/ 0,16/ 0,00/0,00{0,00|11,27| -0,35
0 MESO/INFRA/7

B56 2,50 |CO13-ELU- -|-4,21| -7,79| 0,00 -7,79| 0,00(0,00{0,00| 0,65| -15,02
0 MESO/INFRA/8 | 19,55

B59 0,00 |CO13-ELU- 19,55|-4,21| -7,79| 0,00| -7,79| 0,00{0,00(0,00| -0,65| 15,02
0 MESO/INFRA/9
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Direcéo z
Nome dx Caso Vy Nd M; Ma1dzmi | Mdzreca| Mdzitot | Az A1z V; My
[m] [tonf] | [tonf |[tonfm n I [tonfm| [-] | [-] |[tonf]|[tonfm
] ] [tonfm [[tonfm ] ]
] ]
B55 0,00 |CO13 - ELU- -1 0,97 -0,12 0,00( -0,12 0,00(0,00(0,00| 2,81 0,35
0 MESO/INFRA/ | 11,27
6
B60 1,00 |[CO13 - ELU- 11,27( 0,97 -0,12 0,00( -0,12 0,00(0,00(0,00| -2,81| -0,35
0 MESO/INFRA/
7
B56 0,00 |CO13 - ELU- 0,39(-4,98| -0,11 0,00( -0,11 0,00(0,00(0,00|17,53 0,73
0 MESO/INFRA/
3
B56 1,50 |CO13 - ELU- 0,61 1,71| -0,10 0,00| -0,10 0,00/0,00|0,00( -2,52| -5,74
0- |MESO/INFRA/
4
B55 1,00 |CO13 - ELU- -7,02(-4,79( -7,06 0,00| -7,06 0,00]0,00|0,00 -1 -8,17
0 MESO/INFRA/ 17,60
10
B59 2,50 [CO13 - ELU- 1,66(-0,68 0,63 0,00 0,63 0,00]0,00|0,00 -1 -5,65
0 MESO/INFRA/ 20,66
1
B56 0,00 |CO13 - ELU- -1,66| -0,68 0,63 0,00 0,63 0,00(0,00(0,00| 20,66 5,65
0 MESO/INFRA/
2
B56 2,50 |CO13 - ELU- 0,65|-4,21 1,33 0,00 1,33 0,00(0,00(0,00 -1 -15,02
0 MESO/INFRA/ 19,55
8
B59 0,00 |CO13-ELU- -0,65| -4,21 1,33 0,00 1,33 0,001 0,00| 0,00| 19,55 15,02
0 MESO/INFRA/9
Nome Chave de combinacao

CO13 - ELU-MESO/INFRA/1

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*L.C12 + 1.50*L.C144

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*LC68

CO13 - ELU-MESO/INFRA/5

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*L.C24

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*LC83

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*LC83

CO13 - ELU-MESO/INFRA/8

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + 1.35*LC4
+ 1.20*LCS8 + 1.50*L.C24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/9

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + 1.35*LC4
+1.20*LC8 + 1.50*L.C144
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Nome

Chave de combinacao

CO13 - ELU-MESO/INFRA/10

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*L.C12 + 1.50*LC83

LC1/ Valor tot. - M_y

Valores: My

Calculo linear
Combinagdo: CO13 -
ELU-MESO/INFRA
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global
Selegdo: B55..B60

M_y = -8,45 tonfm

E

3,62 tonfm

My
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3.1.2.15.2 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo - ELU

ELU - NBR-6118:2014

Célculo linear

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

Selecédo: B55.B60

Calculo longitudinal

Nome dx Caso As req | As req+ | As_reg- | Ast req | Asc_req | Asmin | NBar (0] As pele
[m] [cm?] | [em?] [[cm?] [[cm?] | [cm?] [[cm? | s |[mm]]|[cm?]
B55 0,000 |CO13 - ELU- 45,00 0,00 37,09| 37,09| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/1
B55 0,000 |CO13 - ELU- 45,00| 36,87| 0,00( 36,87 0,00]| 45,00 12 20| 5,00
MESO/INFRA/2
B56 0,250- |CO13 - ELU- 45,00| 37,01| 0,00( 37,01 0,00]| 45,00 12 20| 5,00
MESO/INFRA/3
B56 1,500- |CO13 - ELU- 45,00 0,00 37,17| 37,27| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/4
B57 0,500- |CO13 - ELU- 45,00| 36,96 0,00| 36,96| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/5
B57 1,250- [CO13 - ELU- 45,001 0,00| 37,13 37,13 0,00]| 45,00 12 20| 5,00
MESO/INFRA/6
B58 2,000- [CO13 - ELU- 45,00| 36,96 0,00| 36,96| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/6
B58 1,250- |CO13 - ELU- 45,00 0,00( 37,13| 37,13| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/5
B59 2,250- [CO13 - ELU- 45,00| 37,01 0,00| 37,01| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/7
B59 1,000- |CO13 - ELU- 45,00 0,00 37,17| 37,27| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/8
B60 1,000 |CO13-ELU- 45,00| 36,87 0,00| 36,87| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/9
B60 1,000 |CO13-ELU- 45,00 0,00 37,09| 37,09| 0,00]| 45,00 12 20( 5,00
MESO/INFRA/10

Calculo do cisalhamento e torgcéo

Nome dx Caso Asw/s (0 S Agols Asit | Asy Awt/s
[m] [cm?/m]|[mm] | [m] |[cm?m]|[cm?]|[cm?] [[cm?m]
B55 0,000 |CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17 26,25| 71,25 34,76
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Nome dx Caso Aswls bw S Agols Asit | Ast Awt/s
[m] [cm?/m] [[mm] | [m] |[cm?m] [[cm?]|[cm?] |[cm?/m]
MESO/INFRA/2
B56 0,000 [CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17] 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/3
B57 0,000 [CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17] 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/3
B58 0,000 [CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/1
1
B59 0,000 [CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/3
B60 0,000 [CO13 - ELU- 23,17 12| 0,065 23,17| 26,25| 71,25 34,76
MESO/INFRA/1
2
Nome Chave de combinacgéo

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*LC83

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*LC67

CO13 - ELU-MESO/INFRA/3

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC144

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*LC68

CO13 - ELU-MESO/INFRA/5

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + LC10 +
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*LC5 + 1.20*LC7 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC144

CO13 - ELU-MESO/INFRA/7

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/8

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*L.C98

CO13 - ELU-MESO/INFRA/9

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.50*LC12 + 1.50*LC97

CO13 - ELU-MESO/INFRA/10

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC83

CO13 - ELU-MESO/INFRA/11

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*LC98

CO13 - ELU-MESO/INFRA/12

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC5 + 1.20*LC7 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC143
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Forcas internas 1D; N - A_s_req

Valores: As req

Célculo linear

Combinagdo: CO13 -
ELU-MESO/INFRA
Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Elemento
Selegdo: B55..

B60

[

Sy

&7 4500 cm*2

.
N
==Y

3.1.2.15.3 Fretagem

Célculo linear
Combinacdo: CO13 - ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selecdo: B15.B19

&7 4500 cm~2

|

gy

4500 cm”2

]

S

S/ 45,00 cmn2

|
et

57 4500 cmn2

Nome

dx
[m]

Caso

[tonf]

[tonf]

[tonf]

[tonfm]

[tonfm]

[tonfm]

B15

0,000

CO13 - ELU-
MESO/INFRA/1

-206,93

1,68

18,07

0,00

-0,48

-0,04

B19

0,050

CO13 - ELU-
MESO/INFRA/2

-76,35

1,45

11,89

0,00

0,27

0,04

B15

0,000

CO13 - ELU-
MESO/INFRA/3

-119,46

3,03

9,30

0,00

-0,26

-0,08

B19

0,000

CO13 - ELU-
MESO/INFRA/4

-147,52

2,56

20,26

0,00

-0,54

-0,06
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Nome | dx Caso N Vy V; My My M,
[m] [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonfm] | [tonfm] | [tonfm]

B15 0,000 [CO13- ELU- -119,18| -1,95| 16,06 0,00 -0,43 0,05
MESO/INFRA/5

B19 0,000 [CO13- ELU- -119,18| 1,95| 16,06 0,00 -0,43 -0,05
MESO/INFRA/6

B19 0,000 [CO13-ELU- -118,47| 1,22| 20,15 0,00 -0,54 -0,03
MESO/INFRA/7

B18 0,050 [CO13-ELU- -110,27| 2,95| 20,19 0,00 0,48 0,07
MESO/INFRA/8

B19 0,050 [CO13-ELU- -135,47| -4,09| 11,96 0,00 0,27 -0,10
MESO/INFRA/9

B15 0,050 [CO13 - ELU- -135,47| 4,09 11,96 0,00 0,27 0,10
MESO/INFRA/10

Nome Chave de combinacao

CO13 - ELU-MESO/INFRA/1

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + 1.35*LC4
+1.50*LC12 + 1.50*LC19

CO13 - ELU-MESO/INFRA/2

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LC8 + 1.50*LC19

CO13 - ELU-MESO/INFRA/3

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + LC10 +
1.35*LC4 + 1.20*LCS8 + 1.50*LC24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/4

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + LC9 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.50*L.C24

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*LC23

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*L.C143

CO13 - ELU-MESO/INFRA/7

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.35*LC4 +
1.50*LC12 + 1.20*LC8 + 1.50*LC24

CO13 - ELU-MESO/INFRA/8

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.40*LC6 + 1.20*LC7 + LC9 +
1.35*LC4 + 1.50*LC24

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*LC79

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*LC79
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Valores: N
Calculo linear

Combinagdo: CO13 -

ELU-MESO/INFRA

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Sele¢do: B15..B19

CACULO DA FRETAGEM DA TRAVESSA - SEGUNDO FRITZ LEONHARDT

Zy=0,30"P*(1-a/d)

Zz=0,30*P*(1-c/b)

a= 05
b= 15
c= 06
d= 12
P= 206,93 T

ARMADURA LONGITUDINAL

Zy= 36,21 As= 8,32 cm? Adotado =| 4 CAMADAS

7R - $ 10 — c/15 |

ARMADURA LONGITUDINAL

zy= 37,25 As= 8,56 cm? Adotado =| 4 CAMADAS

7R - 10— c/15 |

FOLHA 119/179



K =N

ENGEFOTO

3.1.2.16 Cortinas

3.1.2.16.1 Esforcos Solicitantes

Céalculo linear

Combinacdo: CO15 - ELU-CORTINA

Extremo: Global

Selecédo: S2

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

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicao Caso my Vx
[m] [tonfm/m] [tonf/m]
my Vy
[tonfm/m] [tonf/m]
S2 Elemento: 8177 -0,400|CO15 - ELU- -1,11 -12,01
N6: 8420 11,875 | CORTINA/1 0,44 -4,14
-1,705
S2 Elemento: 8224 -0,400 (CO15 - ELU- -0,99 -5,82
No: 8468 11,875 | CORTINA/1 -0,06 5,28
-1,445
S2 Elemento: 8153 -0,400 [CO15 - ELU- 1,22 0,02
No: 8371 5,875 | CORTINA/1 6,09 -4,43
-1,965
S2 Elemento: 8460 -0,400|CO15 - ELU- 2,90 -19,65
NO: 148 0,125 | CORTINA/1 1,46 6,77
0,113
S2 Elemento: 8506 -0,400|CO15 - ELU- 2,90 19,65
No: 147 11,875 | CORTINA/1 1,46 6,77
0,113
S2 Elemento: 8177 -0,400|CO15 - ELU- -0,17 -8,50
No: 146 11,875 |CORTINA/1 2,98 -19,00
-1,965
S2 Elemento: 8412 -0,400|CO15 - ELU- 1,14 1,94
No: 8660 11,875 | CORTINA/1 0,40 12,21
-0,406
Nome Chave de combinacao

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¢do: CO15 - ELU-CORTINA 2,90 -E
Extremo: Global 5
~ 2,40 +
Selecdo: 52 =
Locagdo: Em nds med. em macro. 2,10 E

Sistema: LCS do elemento de 1,80

malha 1,50

1,20

0,90

0,60

0,30

0,00

-0,30

-0,60

-1,11

X Y
LC1/Valortot.-m_y

Valores: my -E
Célculo linear ~
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 6,09 -§
Extremo: Globhal S
~ 5,60 -
Selecdo: 52 -
Locagdo: Em nds med. em macro. 5,20 _E

Sistema: LCS do elemento de 4,80

malha 4,40

4,00

3,60

3,20

2,80

2,40

2,00

1,60

1,20

0,80

F 0,40

X Y -0,06
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LC1/Valor tot. -v_x

Valores: vx -Ev
Calculo linear =
N ) ) =
Estr:\eb:;cgﬁ; 1::5,?15 ELU-CORTINA 19,65 §.
Selecdo: S2 Rl o
Locacdo: Em nds med. em macro. 12,00
Sistema: LCS do elemento de 9,00
malha 6,00
3,00
0,00
-3,00
-6,00
-8,00
-12,00
-15,00
-19,65
-
LC1/Valortot. -v_y
Valores: vy -Ev
Calculo linear =
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 12,21 s
Extrer:wo: Global 10.00 ."_;.
Selegdo: S2 ! -
Locagdo: Em nds med. em macro. 8,00
Sistema: LCS do elemento de 6,00
malha 4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00
-14,00
F -16,00
X Y -19,00
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3.1.2.16.2 Verificag&o ao Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Combinacdo: CO15 - ELU-CORTINA

Extremo: Global

Selecédo: S2

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

Nome Malha [Posicéo Caso As req 1- | As req 2- | As req 1+ | As req 2+ Asw,x Aswy
[m] [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?m] | [cm?m] | [cm?/m]
S2 Elemento: -0,400|CO15 - ELU- 3,88 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00
8413 0,125 [ CORTINA/1
No6: 8662 -0,147
S2 Elemento: -0,400|CO15 - ELU- 1,26 6,66 0,00 0,00 0,00 0,00
8152 5,625 | CORTINA/1
No6: 8369 -1,965
S2 Elemento: -0,400(CO15 - ELU- 0,54 1,37 2,21 1,38 0,00 0,00
8455 10,875 | CORTINA/1
No6: 8704 -0,147
S2 Elemento: -0,400(CO15 - ELU- 1,60 1,27 0,00 0,09 4,23 0,00
8460 0,375| CORTINA/1
No6: 8709 0,113
S2 Elemento: -0,400(CO15 - ELU- 0,00 1,88 0,35 1,88 0,00 0,19
8131 0,125 | CORTINA/1
NG: 145 -1,965
Nome Chave de combinacéo

CO15 - ELU-CORTINA/1

1.50*LC9.1 + 1.50*LC10.2
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LC1/Valortot.-A_s req_1-
Valores: As_req_1- -E
Calculo linear =~
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 3,88 £
Extremo: Global 330 =
Selegdo: S2 ' ';_|
Locagdo: Em nés med. em macro. 3,00 g
Sistema: LCS do elemento de 2,70 <
malha 240
2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30
0,00
i
X Y
LC1/Valortot.-A_s req_2-
Valores: As_req_2- =
Calculo linear ;-E..
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 6.66 £
Extremo: Global 600 =
Selecdo: S2 ! ';_.
Locacdo: Em noés med. em macro. 5,60 2
Sistema: LCS do elemento de 5,20 <
malha 480
4,40
4,00
3,60
3,20
2,80
= === 2,40
2,00
1,60
1,20
Z
0,80
X Y 0,01
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LC1/Valortot.-A_s req_1+

Valores: As_req_1+ E
Calculo linear =~
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 2,21 E
Extremo: Global 2.00 —
Selecdo: S2 ' 't'u
Locagdo: Em nds med. em macro. 1,80 ?I
Sistema: LCS do elemento de 1,60 <
malha 1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Z
X
LC1/Valortot.-A_s req 2+
Valores: As_req_2+ E
Calculo linear ~
Combinagdo: CO15 - ELU-CORTINA 1,88 ,_E,
Extremo: Global 160 —
Selecdo: S2 ’ &
Locagdo: Em nds med. em macro. 1,40 EI
Sistema: LCS do elemento de 1,20 =4
malha 1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
z
X
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3.1.2.17 Alas

3.1.2.17.1 Solicitacdo dos Esforcos

Célculo linear

Combinacdo: CO16 - ELU-ALAS

Extremo: Global

Selecédo: S5, S6

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

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicéo Caso my Vy
[m] [tonfm/m] [tonf/m]
my Vy
[tonfm/m] [tonf/m]
S5 Elemento: 8776 -4,275|CO16 - ELU-ALAS/1 -0,02 0,59
No: 9029 0,125 0,00 0,12
0,113
S5 Elemento: 8811 -3,029 | CO16 - ELU-ALAS/1 0,91 0,66
No: 9104 0,125 -0,26 -0,39
-0,860
S5 Elemento: 8758 -0,400|CO16 - ELU-ALAS/1 1,90 -6,12
No: 157 0,125 0,23 -3,34
-2,957
S6 Elemento: 8890 -0,400|CO16 - ELU-ALAS/1 7,45 18,33
NO: 146 11,875 1,90 -14,20
-1,965
S5 Elemento: 8754 -0,400|CO16 - ELU-ALAS/1 7,45 18,33
NO: 145 0,125 1,90 14,20
-1,965

Nome

Chave de combinacéo

CO16 - ELU-ALAS/1

1.50*LC10.4
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LC9/ Valor tot. - m_x
Valores: my 'E'
Calculo linear ~
Combinagdo: CO16 - ELU-ALAS 7,45 'E
Extremo: Global S
. 6,50 -
Selegdo: S5, 56 -
Locagdo: Em nds med. em macro. 6,00 E
Sistema: LCS do elemento de 5,50
malha 5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
F 0,50
-0,02
Y ’
X
LC9 / Valor tot. - m_y
Valores: my -E
Calculo linear ~
Combinac¢do: CO16 - ELU-ALAS 1,90 -E
Extremo: Global S
N 1,60 -
Selegdo: 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
X
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LC9/ Valor tot. - v_x
Valores: vx 'E'
Calculo linear =
Combinagdo: CO16 - ELU-ALAS 18,33 S
Extremo: Global 16.00 =
Selegdo: S5, S6 ) 3
Locagdo: Em nds med. em macro. 14,00
Sistema: LCS do elemento de 12,00
malha 10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,12
X
LC9/Valortot.-v_y
Valores: vy —
. . £
Calculo linear >
Combinacdo: CO16 - ELU-ALAS 14,20 5
Extremo: Global 1200 &=
Sele¢do: S5, S6 ! 3
Locacdo: Em nds med. em macro. 10,00
Sistema: LCS do elemento de 8,00
malha 6,00
4,00
2,00
-0,00
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00
) -14,20
X
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3.1.2.17.2 Verificagédo ao Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR:6118-2014 - 2D - ELU

Célculo linear

Combinacado: CO16 - ELU-ALAS

Extremo: Global

Selecédo: S5, S6

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

Secao no elemento:
Elemento: S6
Tipo do elemento: Placa
Ponto da malha: 9158
Coordenadas do ponto: x = -1.16 m,y = 11.9m,z=-2.56 m

Secao transversal - Direcoes das armaduras

Espessura do elemento 2D: 25 cm

Concreto C30
Classe de agressividade ambiental: CAA Il - Moderate (Table 6.1)
Valor resisténcia caracteristica a compressédo
foc =30 MPa (824)
Coeficiente parcial de seguranca
Yc = 1.4 para combinacdes Normais (Table 12.1)

Valor da resisténcia de calculo a compresséo
fcd:T:f:MAMPa (1233 a.)

Cobrimento para a armadura inferior

c.=25cm (Table 7.2)
Cobrimento para a armadura superior

c,=25cm (Table 7.2)
Médulo de elasticidade secante

E.s = 26838 MPa (828)
Resisténcia do concreto: fy < 50 MPa

=085 A=0.8 (17.22.e)
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Aco da armadura CA-50

Resisténcia caracteristica ao escoamento

f, = 500 MPa
Coeficiente parcial de seguranca

vs = 1.15 para combinacbes Normais
Valor da resisténcia de célculo

fu 500

vs  1.15
Modulo de elasticidade

E; = 210000 MPa

fya =

=435 MPa

Diametros das armaduras nas camadas

¢1-=8 mm - Primeira dire¢Go da camada inferior
¢,-=8 mm - Segunda direcGo da camada inferior
¢1,+ =8 mm - Primeira direcdo da camada superior
¢2,+ =8 mm - Segunda dire¢Go da camada superior

¢w=6.3 mm - Armadura de cisalhamento

Direcdes das camadas da armadura

aq-=0° - Primeira direcdo na superficie inferior
a,-=90° - Segunda dire¢do na superficie inferior
a1+ =0° - Primeira direcéo na superficie superior

0z,+=90° - Segunda dire¢do na superficie superior

Forcas internas - analise MEF
Combinacdo ELU: (1.50*LC10.4)
Esforcos de membrana normais
ny =136 kN/m
ny = 54.4 kN/m
Esfor¢os de membrana tangenciais
Nyy = 83.4 kN/m
Momentos fletores
m, = 36.2 kNm/m
my =9.32 kNm/m
Momento torsor
my, = 18.2 kNm/m
Forcas cortantes
vy = 58.1 kN/m
vy =31.5 kN/m

Configuracées de calculo

Direcdo para o recalculo das forcas
Olcal1- = Ocal = 26.8
Olcal2- = Ocal + 90 = 26.8 + 90 = 117
Ocal, 1+ = Ocal = 26.8

Acal2+ = Ocal + 90=26.8+90=117

(Table 12.1)

(12.4.1)

(8.35)
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Direcao para a determinacdo do brago de alavanca interno
0,=268"°

Forcas resultantes para o célculo do braco de alavanca interno
m; =45.3 kNm/m
n, =186 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: Flexao + Tragdo

Altura da zonade compressao
Xc=0.893 cm

Braco de alavanca interno
z=213cm

Posicdo para o recélculo das forcas na superficie inferior para o centro de gravidade da se¢do do elemento 2D.
z.=12.1cm

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

z,=9.2cm

Forcas recalculadas

Calculo das forcas de superficie

Superficie inferior

ng my 136 36.2

Ny- = D) +?=T+ 213 =237 kN/m
n, m, 544 932

ny. = > + ;- > + 513 =70.9 kN/m
ny  my 834 182

Nyy- = > + ;= > + 13 =127 kN/m

Superficie superior

ny me 136 362

M=o T Ty T3 T 10TKN/m
_ny o my 544 932

e T E Rl

Ny My 834 182
z 2 213

=-43.5 kN/m
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Calculo das forcas pela férmula de transformacao de Baumann

Calculo das forcas dimensionais no centro de gravidade

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie inferior
NEd1- = Neds1- + Nedsvirt1+ = 364 + -58 = 306 kN/m
MEd1- = Neds1- - Z- — Nedsvirtls - Z+ = 364-12.1 = -58-9.2 = 49.6 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie inferior
NEd2- = Neds2- + Nedsvirez+ = 198 + 27 =225 kN/m
MEg2- = NEds2- - Z- — Nedsvirez+ * Z+ = 198-12.1 - 27-9.2 = 21.5 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie inferior
NEg3- = Nds3- + Nedsvirea+ = -254 +-86.9 = -341 kN/m
MEg3- = NEgs3- * Z- — Nedsvint3s * Z+ = -254-12.1 - -86.9-9.2 = -22.8 kNm/m

Forcas dimensionais no centro de gravidade na primeira direcdo na superficie superior
NEd1+ = NEds1+ + Nedsvirt1- = -58 + 364 = 306 kN/m
Mg+ = - NEdst+ - Z+ + Nedsvirt1- - Z- = - -58-9.2 + 364 - 12.1 = 49.6 kNm/m

Forgas dimensionais no centro de gravidade na segunda direcdo na superficie superior
Ned2+ = Neds2+ + Nedsvirtz- = 27 + 198 = 225 kN/m
Med2+ = - Neds2+ " Z+ + Nedsvirtz- " Z- = - 27-9.2 +198-12.1=21.5 kNm/m

Forca dimensional no centro de gravidade na direcdo da biela de concreto na superficie superior
NEd3+ = Neds3+ + Nedsvirts- = -86.9 + -254 = -341 kN/m
MEd3+ = - NEgs3+ * Z+ + NEdsvirt3- * Z- = - -86.9-9.2 + -254-12.1 = -22.8 kNm/m

Forcas de dimensionamento e armadura longitudinal necessaria

Primeira direcao:

Forcas de membrana
Nyg = 306 kN/m

Momento fletor
Mg =49.6 kN/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie inferior
Asreq1. = 9.17 cm’/m

Armadura necessaria na primeira direcdo para a superficie superior
Asreq+ =0 cm’/m

Dominios de deformacao: 2
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Segunda direcdo:

Forcas de membrana
Nyg =225 kN/m

Momento fletor
Myq = 21.5 kNm/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie inferior
Asreq2-=5.36 cmz/m

Armadura necessaria na segunda direcdo para a superficie superior
Asreqa+ =0 cm’/m

Dominios de deformacao: 2

Forca cortante de calculo e armadura necessaria
Resisténcia de calculo média a tracdo do concreto
fem = 2.9 MPa
Resisténcia de calculo a tracao inferior do concreto

fetki 2.
foog =~ _ 208 _ 1.45 MPa
Ye 14

Tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento

Trd = 0.25 - ftg = 0.25-1.45 = 0.362 MPa

Tensdo resistente por mecanismos complementares ao da trelica

Tc=0.6-fqq=0.6-1.45=0.869 MPa

Primeira direcao:
Taxa de armadura longitudinal

1= As.req.1- _ 9.17
P bwed,. _ 100-22.1

=0.415%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

Ny
0cp='( d ):—( 306 ):—1422MPa => Tracdo

bw-h 100-25

Coeficiente de armadura
k=138
Forga cortante resistente de célculo
Vigrx=(tra-k-(1.2+40-p1)+0.15- 0, )-bw-dy
= (0.362~1.38~ ( 1.2 +40-O.415)+ O.15~—1.22)~ 100-22.1 =110 kN/m
Nota: Viq1x > vy - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria

Armadura de cisalhamento necessaria

Aswx=0 sz/m

(19.4)

(8.25)

(8.2.5)

(19.4.1)

(17.422)

(194.1)
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Segunda direcao:
Taxa de armadura longitudinal

- As.req.Z- - 5.36
P = bw-d,. 100213

=0.251%

Tensdo normal na secdo causada pelo carregamento

Nyg 225 ~
ocp—-( bw-h )—-( 100.25 )—-0.899 MPa => Tracao

Coeficiente de armadura
k=139
Forca cortante resistente de calculo

Viary =(tra-k-(12+40-p1)+0.15 04, )-bw-dy. (194.1)
=(0362-139-(1.2+40-0.251)+0.15--0.899)- 100213 = 110 kN/m

Nota: Vi41y > vy - A armadura de cisalhamento ndo é necessdria
Armadura de cisalhamento necessaria

Aswy=0 cm®/m

Calculo linear

Combinacdo: CO16 - ELU-ALAS
Extremo: Elemento

Selecédo: S5

Locacao: Em n6s med. em macro. Rotagcdo do sistema planar: LCS-Elemento 2D

Nome Malha POSi(}éO Caso As_req_l— As_req_Z- As_req_1+ As_req_2+ Asw,x Asw,v
[m] [em?/m] | [em?/m] | [em?/m] [ [em?/m] | [em?/m] | [em?/m]
S5 Elemento: -0,946 (CO16 - ELU- 9,26 5,34 0,00 0,00 0,00 0,00
8759 0,125 | ALAS/1
N6: 9009 -2,694
S5 Elemento: -1,157 (CO16 - ELU- 9,17 5,36 0,00 0,00 0,00 0,00
8760 0,125 | ALAS/1
N6: 9010 -2,562
S5 Elemento: -4,275(CO16 - ELU- 0,00 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00
8776 0,125 | ALAS/1
N6: 9029 0,113
S5 Elemento: -0,400 (CO16 - ELU- 4,06 1,88 0,00 1,88 4,23 0,00
8754 0,125 | ALAS/1
No6: 145 -1,965
Nome Chave de combinacao
CO16 - ELU-ALAS/1 1.50*LC10.4
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LC9/Valortot.-A_s req_1-
Valores: As_req_1- -E-
Calculo linear =
Combinag¢do: CO16 - ELU-ALAS 96 £
Extremo: Global ¢ 10 =
Selegdo: S5, S6 ! ';_.
Locac¢do: Em nds med. em macro. 7,80 g
Sistema: LCS do elemento de 7,20 <
malha 660 —
6,00 —
540 |—
4,80
4,20
3,60
3,00
2,40
1,80
F 1,20
0,60
l\L _ d
X 0,00
LC9/ Valor tot. - A_s_req_2-
Valores: As_req_2- -E-
Calculo linear =
Combinacao: CO16 - ELU-ALAS 536 £
Extremo: Global 480 =
Selecdo: S5, S6 ! ':_.
Locagdio: Em nds med. em macro. 4,40 2
Sistema: LCS do elemento de 4,00 <
malha 360 —|
3,20
2,80
2,40
2,00
1,60
1,20
0,80
0,40
F 0,00
——-\Z_ B
X
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LC9/Valortot.-A_s_req_1+
Valores: As_req_1+ E
Calculo linear =~
Combinagdio: CO16 - ELU-ALAS 005 £
Extremo: Global 0.04 =
Selecgo: S5, S6 ‘ -
Locacdo: Em nés med. em macro. 0,04 gl
Sistema: LCS do elemento de 0,04 =4
malha 004
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
F 0,01
0,01
—— ’
X 0,00
0,00
LC9/Valor tot. - A_s _req_2+
Valores: As_req_2+ 'E'
Calculo linear =~
Combinagdo: CO16 - ELU-ALAS 1,38 £
Extremo: Global 160 =
Selecdo: S5, S6 ’ &
Locagdo: Em nds med. em macro. 1,40 e?l
Sistema: LCS do elemento de 1,20 g
malha 1.00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
£
X

FOLHA 136 /179



ER

PARANA

=N

ENGEFOTO

3.1.2.18 Barreirarigida tipo New Jersey Simples

CALCULO DAS BARREIRAS

Conforme a NBR 7188:2013: O guarda rodas é

dimensionado para uma forga horizontal

perpendicular a direg3o do trafego de 100kN. A ac3o é

aplicada em um comprimento de 50 cm, no topo do
elemento, admitindo-se distribuicdo espacial a 45°.

DIMENSIONAMENTO

Armaduras Verticais

GEOMETRIA
h b d' d
(em) {em) (cm) (cm)
40 224 3 37
PROPRIEDADES - MATERIAIS
fec Ye ka Vs
(MPa) (MPa)
30 1,4 500 1,15
SOLICITALCAO
F. d Y M.y
(kN) (cm) (kN.m)
100,00 | 87,00 1,40 121,80

As,calc

As,mln

Armadura adotada

A
¢ QU ant /m s,adot.
(ecm?) (em?) (mm) (em?)
7,77 6,0 12,5 7 8,59

ok!
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3.1.2.19 Laje de aproximagéo
Para o calculo da laje de Transicao foi considerado a hipotese 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
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3.1.2.19.1 Esfor¢os Solicitantes

Célculo linear

Combinacéo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecédo: S1

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

Magnitudes basicas

Nome Malha Posicédo Caso Mx
[m] [KNm/m]
my
[KNm/m]
S1 Elemento: 478 1,000({CO1 - ELU/1 -14,62
NO: 5 0,600 -0,34
0,000
S1 Elemento: 59 0,100|CO1 - ELU/2 -0,79
No: 217 1,800 -16,90
0,000
S1 Elemento: 1379 2,600(CO1-ELU/L 44,76
No: 53 0,600 18,43
0,000
Nome Chave de combinacéo
CO1 - ELU1 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*LC6 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*L.C4
CO1-ELU/2 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*LC4
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Valores: mx

Calculo linear

Combinacgdo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

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

Célculo linear
Combinagao: CO1 - ELU
Extremo: Elemento
Selegdo: S1

Locacdo: Em nds med. em macro.

malha
Y
z X
mx [kNm/m]
(s} (=] o o (=] o (=] o o o o o o o o~
L R R A L R A O T S
< o (%) o oQ <t o (%) o~ =] <t o < (=3] <t
< < (3] o o~ o~ o~ — — v 1 th
Valores: my

18,43
15,00
12,00

9,00
6,00
3,00
0,00
-3,00
-6,00
-9,00
-12,00

-16,90

it
Sistema: LCS do elemento de 1 3
malha I ]
W )
D I
b
: 0y
Z X
my [kKNm/m]
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3.1.2.19.2 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

NBR:6118-2014 - 2D - ELU
Calculo linear

Combinacéo: CO1 - ELU
Extremo: Elemento

Selecédo: S1

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

- ELU

Nome Malha Posica Caso As req 1- | As req 2- | As req 1+ | As req 2+ Asw x Aswy
o [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m] | [cm?/m]
[m]
S1 Elemento: 2,600(CO1 - 5,56 2,84 0,00 0,00 0,00 0,00
1379 0,600 | ELU/1
NG: 53 0,000
S1 Elemento: 1,000|CO1 - 0,00 0,00 1,66 0,35 0,00 0,00
478 0,800 |ELU/1
N6: 542 0,000
S1 Elemento: 0,200(CO1 - 0,00 0,00 0,34 1,98 0,00 0,00
59 1,800|ELU/2
NG: 115 0,000
Nome Chave de combinacéo
CO1 - ELU/1 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*L.C6 + 1.50*LC20 + 1.35*LC5 + 1.35*LC4
CO1 - ELUI2 1.35*LC1 + 1.35*LC3 + 1.50*L.C20 + 1.35*LC5 + 1.35*LC4
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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

Valores: As_req_2-

Calculo linear

Combinagdo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

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

As_req_ - [sz/m]

2,84
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
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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+ [szlm]

1,66
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10 —

Valores: As_req_2+

Calculo linear

Combinagdo: CO1 - ELU

Extremo: Elemento

Selecdo: S1

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

As_req_2+ [szlm]

BT T T TT T

1,98
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
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3.1.2.20 Fundacéao

3.1.2.20.1 Introducao

Vimos através deste apresentar Memorial de Calculo e Especificagcbes Técnicas do

Projeto Geotécnico — Fundacgdes e Estabilidade de Taludes da OAE-Ponte sobre o rio

Santa Cruz, situada na PR445 — Londrina, PR.

3.1.2.20.2 Documentos de referéncia

Para a elaboracdo do presente projeto os seguintes documentos foram consultados
(ANEXO 01):

Sondagens Mistas SM-256
Sondagens Mistas SM-257
Sondagens Mistas SM-258
Sondagens Mistas SM-259
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3.1.2.20.3 Perfil Geotécnico
3.1.2.20.3.1 Pista Esquerda — Encontro 1

Caracterizada pela sondagem SM-256, sendo que a cota do furo é ~710,4 m.

Ocorre camada inicial de 3,0 m de argila siltosa, marrom escura, muito mole a mole,

seguida por 3,6 m de argila com pedregulhos, dura.

Apos estes solos ocorre basalto muito alterado com RQD entre 39 e 100% até o limite

da sondagem (14,09 m).

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.2.20.3.2 Pista Esquerda — Encontro 2

Caracterizada pela sondagem SM-258, sendo que a cota do furo é ~713,3 m.

Ocorre camada inicial de 1,6 m de argila siltosa, marrom avermelhada, dura, seguida por

4,8 m de argila, dura com matacdes e pedregulhos.
Apos estes solos ocorre basalto muito alterado com RQD entre 89 e 93%.

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.2.20.3.3 Pista Direita — Encontro 1

Caracterizada pela sondagem SM-257, sendo que a cota do furo é ~733,0 m.

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

areia fofa.

Apos estes solos ocorre 3,6 m de argila média a dura com pedregulhos e basalto muito
alterado com RQD entre 43 e 100%.

N&o foi observado o nivel d’agua.
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3.1.2.20.3.4 Pista Direita — Encontro 2

Caracterizada pela sondagem SM-259, sendo que a cota do furo é ~713,6 m.

Ocorre camada inicial de 5,9 m de argila siltosa, marrom avermelhada, média a dura,

seguida por 6,1 m de argila, dura com matacdes e pedregulhos.
Apés estes solos ocorre basalto muito alterado com RQD entre 82 e 91%.

Nao foi observado o nivel d’agua.

3.1.2.20.4 Projeto de Fundacbes — consideracdes gerais
3.1.2.20.4.1 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.

J& a solucdo em tubulbes foi descartada pela escavacao em rocha e a necessidade de
ser com ar comprimido, o que, por motivos de seguranca e agilidade ndo é

recomendavel.

3.1.2.20.4.2 Estacas Raiz — Dimensionamento Geotécnico
3.1.2.20.4.2.1 Carga Admissivel a Compressao - 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 correla¢des 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 correlagdes com a resisténcia a
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compressao simples da rocha. Neste método foi utilizado o fator de seguranca igual a 3,

conforme os autores.

Método Teixeira

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

R=aNpApy+ AN UL

Onde:
[1 e O - fatores em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo;

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

mas arenoso(a).

Método Brasfond (1991)

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

R=aNpAp+ ANJUL

Onde:

a 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
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 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 célculo do atrito lateral foi adotado também o limite de Nspt 40.
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Para a rocha extremamente alterada (A4) foi adotado como sendo o0 solo encontrado,

mas arenoso(a).

a) Método Cabral e Antunes (2000)

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

R:GpAp+O'IUL

Op = Oc ﬂp
ol = 0,035 Op

Onde:

op -2 resisténcia de ponta (limitado a 40% do fck)
oc —> resisténcia a compresséao da rocha

o1 > atrito lateral (limitado a fck/15 ou 1,33 MPa)
S = coeficiente de corregao;

Ap = area da ponta;

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
Variacao Média
Muito Alterada (A3) 0,07a0,13 0,1
Alterada (A2) 0,24 a 0,36 0,3
Pouco alterada a sé (Al AO) 0,48 a 0,60 0,54

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

compressao da rocha.
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Tipo de Rocha oc (MPa)
Rochas igneas e metamoérficas | 70 a 250
(basaltos, gnaisses e granitos)
Rochas metamorficas foliadas | 40a 90
(ardésias e xistos)

Rochas sedimentares bem cimentadas 30a80
(arenitos, calcarios e siltitos)

3.1.2.20.4.2.2 Recalques Admissiveis - ELS

Para a estimativa de recalques das estacas embutidas em solo e/ou rocha extremamente
alterada, foi considerada a distribuicdo 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.

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 correlagédo

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

e Argila siltosa 2 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.

FOLHA 150/ 179



—

DER ENGEFOTO

PARANA

3.1.2.20.4.2.3 Esforcos Horizontais

Da andlise das sondagens, o material de menor rigidez/resisténcia é constituido por
argila mole. Para este material, 0 modulo de reacao 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 calculo do deslocamento
sera realizado pelo Método de Matlock e Reese (1956, 1960 e 1961). J4 a determinacdo
do momento maximo serd 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).

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

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

horizontal do solo.

Calcula-se:
s|E [
T= |—
ny
_ ¢ HT3
Y="%"Fr
Onde:

H: esforgo horizontal no topo da estaca;

T: comprimento caracteristico

nh: coeficiente de reacéo horizontal do solo;
E: Modulo 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)
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» Método de Duncan, Evans e Ooi (1994)

O meétodo desenvolvido por Duncan et al. é resultado da aplicacdo das curvas p-y a
inUmeros casos e, com o emprego de varidveis adimensionais, tornou possivel

representar uma ampla gama de condigdes reais por meio de relacgdoes.

Obtém-se a forgca caracteristica (Hc) e 0 momento caracteristico Mc através das

seguintes formulagdes para estacas circulares macicas:

Para argila:
Su 0,68
H; = 7,34 D*E (—)
¢ E
Su 0,46
M, = 3,86 D*E (—
E
Para areia:
’D(Z)’K 0,57
H; = 1,57D?E <y ")
’D@’K 0,40
M, = 1,33D%E <y ”)
E
Onde:

Hc: esforgco horizontal caracteristico;

Mc: momento caracteristico;

D: didmetro da estaca;

E: mddulo de elasticidade do material da estaca;
Su: coesédo nao drenada;

Y': peso especifico efetivo da areia;

¢": 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).
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Estes parametros foram obtidos através de correlagdes com Nspt, sendo para Sy atraves
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 determinacéo da posicdo do momento maximo, bem como a distribuicdo ao longo

da profundidade foram utilizados os coeficientes do método de Matlock e Reese.

» 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).
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3.1.2.20.4.3 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 méximo a ser adotado nos célculos de projeto é de 20 MPa e os fatores de
seguranca parciais e de majoracdo dos esforcos foram os preconizados no item 8.6 da
NBR6122/19, ou seja:

e v 1,6;
o ys:1,15;
o v l/4,

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

pudesse considerar a resisténcia do aco e da argamassa.

Para o esfor¢o de cisalhamento foi empregado roteiro de calculo apresentado no livro
Dimensionamento de Fundacdes Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora

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

i = 2
a

%= Y fu

¥ =0,07 (p<0,001)
% =5 (p—0,001) + 0,07 (0,001 < p < 0,015)
¥, =014 (p > 0,015)
73 =115, — 7,
100
s= 7 ar

fyd

03 2/3
Agyymin = 0,2 O3ek 1, 100

fyk

Onde:
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twd < 0,25 fcd 0u 4,5 MPa;

Qu: 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?4/m)

3.1.2.20.4.4 Carregamentos
3.1.2.20.4.4.1 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

hipéteses de carregamento.

il -

|
e | e

\L RERLAN
E
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RESULTADOS DAS COMBINAGOES RARAS
APOIO SN1
Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]
MAX Rx (-) -11,49 0,73 135,43 2,69 0,00
MAX Rx (+) 5,48 -1,85 111,20 1,71 0,00
MAXRYy (-) -8,96 -4,19 122,67 7,04 0,00
MAX Ry (+) -0,61 2,92 144,72 -2,53 0,00
MAX Rz (-) -1,19 1,26 80,85 -1,10 0,00
MAX Rz (+) -8,44 -2,24 176,46 5,36 0,00
MAX Mx (-) -1,44 2,90 111,84 -2,55 0,00
MAX Mx (+) -8,96 -4,19 122,67 7,04 0,00
MAX My (-) 5,48 -1,85 111,20 1,71 0,00
MAX My (+) 5,48 -1,85 111,20 1,71 0,00
RESULTADOS DAS COMBINAGOES RARAS
APOIO SN3
Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]
MAX Rx (-) -7,63 -1,18 121,57 -1,53 0,00
MAX Rx (+) 3,97 -0,18 152,70 2,26 0,00
MAXRYy (-) -5,21 -5,26 160,72 2,03 0,00
MAX Ry (+) -1,64 3,80 127,48 -1,22 0,00
MAX Rz (-) -6,84 -0,81 107,63 -1,84 0,00
MAX Rz (+) 3,34 -0,50 172,51 2,53 0,00
MAX Mx (-) -6,76 -0,71 125,23 -1,92 0,00
MAX Mx (+) 3,28 -0,74 163,12 2,73 0,00
MAX My (-) 3,97 -0,18 152,70 2,26 0,00
MAX My (+) 3,97 -0,18 152,70 2,26 0,00
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APOIO SN5
Rx (L) [tonf] Ry (T) [tonf] Rz (N) [tonf] Mx (T) [tonfm] My (L) [tonfm]

MAX Rx (-) 9,70 -1,79 136,13 1,52 0,00

MAX Rx (+) 3,58 0,00 145,73 0,00 0,00

MAXRYy (-) -8,94 -1,84 171,41 1,60 0,00

MAX Ry (+) 2,76 1,84 113,56 -1,60 0,00

MAX Rz (-) -1,96 0,00 105,02 0,00 0,00

MAX Rz (+) 3,29 -1,79 173,41 1,56 0,00

MAX Mx (-) 2,58 1,78 111,84 -1,61 0,00

MAX Mx (+) 9,12 -1,78 169,69 1,61 0,00

MAX My (-) 3,58 0,00 145,73 0,00 0,00

MAX My (+) 3,58 0,00 145,73 0,00 0,00
Obra: OAE rio Santa Cruz
Cargas: Total
Altura Travessa: 15m
Qtdade Estacas: 12
Lx (m) 1,3
Hipotese 1 2 3 4 5| Maximo Médio
Vmax (tf) 63,9 71,2 76,2 26,0 68,4 76,2 61,1
Vmin (tf) 445 51,8 69,1 22,9 55,1 22,9 48,7
H (tf) 4,0 3,6 0,8 1,5 2,0 4,0 2,4
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Hipotese: 1 - M&ximo Horizontal Médulo Long
Apoio SN1 SN3 SN5 SN7 SN9 Total
RX (tf) -11,49 -7,63 -9,7 -7,63 -11,49 -48
Ry( th 0,73 -1,18 -1,79 -1,18 0,73 -3
Rz (tf) 135,43 121,57 136,13 121,57 135,43 650
Mx (tf) 2,69 -1,53 1,52 -1,53 2,69 4
My (tf) 0 0 0 0 0 0
Mx-Rx_(tf.m) 17,235 11,445 14,55 11,45 17,24 72
Qtdade Estacas 12
Lx (m) 1,3
V1 (t) 63,9
V2 (tf) 44,5
H (tf) 4,0
Hipdtese: 2 - Maximo Horizontal Médulo Transv
Apoio SN1 SN3 SN5 SN7 SN9 Total
RXx (tf) -8,96 -5,21 -8,94 -5,21 -8,96 -37
Ry( tf) -4,19 5,26 -1,84 5,26 -4,19 21
Rz (tf) 122,67 160,72 171,41 160,72 122,67 738
MXx (tf) 7,04 2,03 1,6 2,03 7,04 20
My (tf) 0 0 0 0 0 0
Mx-Rx_(tf.m) 13,44 7,815 13,41 7,82 13,44 56
Qtdade Estacas 12
Lx (m) 1,3
V1 (tf) 71,2
V2 (t) 51,8
H (tf) 3,6
Hipdtese: 3 - Maximo Carga Vertical
Apoio SN1 SN3 SN5 SN7 SN9 Total
RX (tf) -8,44 3,34 3,29 3,34 -8,44 -7
Ry( tf) 2,24 0,5 -1,79 0,5 2,24 -7
Rz (tf) 176,46 172,51 173,41 172,51 176,46 871
Mx (tf) 5,36 2,53 1,56 2,53 5,36 17
My (tf) 0 0 0 0 0 0
Mx-RX_(tf.m) 12,66 -5,01 -4,94 -5,01 12,66 10
Qtdade Estacas 12
Lx (m) 1,3
V1 (t) 76,2
V2 () 69,1
H (tf) 0,8
Hipétese: 4 - Minima Carga Vertical
Apoio SN1 SN3 SN5 SN7 SN9 Total
RX (tf) -1,19 -6,84 -1,96 -6,84 -1,19 -18
Ry( tf) 1,26 -0,81 0 -0,81 1,26 0
Rz (tf) 80,85 107,63 105,02 107,63 80,85 294
Mx (tf) -1,1 -1,84 0 -1,84 -1,1 -3
My (tf) 0 0 0 0 0 0
Mx-RX (tf.m) 1,79 10,26 2,94 10,26 1,79 15
Qtdade Estacas 12
Lx (m) 13
V1 (t) 26,0
V2 (tf) 22,9
H (tf) 15
Hipdtese: 5 - Maximo Momento Mddulo
Apoio SN1 SN3 SN5 SN7 SN9 Total
Rx (tf) -8,96 3,28 -9,12 3,28 -8,96 -20
Ry( tf) -4,19 0,74 -1,78 0,74 -4,19 -12
Rz (tf) 122,67 163,12 169,69 163,12 122,67 741
Mx (tf) 7,04 2,73 1,61 2,73 7,04 21
My (tf) 0 0 0 0 0 0
Mx-Rx (tf.m) 13,44 -4,92 13,68 -4,92 13,44 31
Qtdade Estacas 12
Lx (m) 1,3
V1 (tf) 68,4
V2 (tf) 55,1
H (tf) 2,0
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3.1.2.20.4.4.2 Atrito Negativo

Conforme apresentado no item 3.1.2.21, o perfil geotécnico local € constituido por
camadas de argila muito mole a mole saturada. Esses solos sédo essencialmente
compressiveis, ou seja, recalcam por adensamento quando submetidos a uma

sobrecarga.

Para a implantacdo da obra foi necessaria a execucao de aterros, ou seja, 0 solo muito

mole podera estar em processo de adensamento durante a operacao da OAE.

Quando estacas tem parte do seu fuste em contato com materiais que estao recalcando,
ocorre o fenbmeno de atrito negativo, ou seja, a movimentacao relativa entre a estaca e
o solo adjacente é o inverso do natural. Com isso, ao invés da estaca descarregar no

solo, € 0 mesmo que impde um carregamento extra a estaca.

Como para a mobilizacéo do atrito é preciso somente pequenos deslocamentos, o atrito
negativo pode ocorrer mesmo apds uma estabilizacdo dos recalques operacionais da

rodovia.

Para a estimativa do atrito negativo foi empregado o método de Teixeira, ou seja, foi

considerado o atrito negativo como sendo igual ao atrito resistente.
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3.1.2.20.4.5 Projeto de fundacoes

3.1.2.20.4.5.1 Pista Esquerda — Encontro 1

Obra: OAE rio Santa Cruz

Vmax: 76,2 tf

Vmin: 22,9 tf

Vmédio: 54,9 tf

Hmax: 4,0 tf

Pista: Esquerda

Encontro: 1

Sondagem: SM-256

Cota Sond.: 710,4 m obs.: cotas no centro da travessa

C Travessa: 715,47 m
Cota Arras.: 711,97 m
0,0 a 1,6:|aterro
1,6 a 4,6:|argila muito mole
4,6 a 8,2|Rocha A4 / Argila
8,2 a 15,7:|Basalto A3

Atrito Negativo

D: 0,41 m
L1: 1,6 m
Nspt1: 7
gl1: 4,2 tfim?
L2: 30m
Nspt2: 3,0
gl2: 1,8 tfim?
AtNeg: 16 tf

Vertical - Método Teixeira, 1996

D: 0,3 m
FS: 2
Lati (m) | Nepr | Material | o (t7m?) [ B t#m?®) | ol t#m?®) [ ap tfm?) | Ri@) | Rpth | RR(t) |Radm ()
0 40| A4ICS 14 0,6
1 40| A4ICS 14 0,6 24 560 22,6 39,6 62,2 31,1
2 40| A4ICS 14 0,6 24 560 452 39,6 84,8 42,4
3 40| A4ICS 14 0,6 24 560 67,9 39.6] 1074 53,7
36 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 81,4 82,0 1634 81,7
5 40| A3/SG 29 0,6 24 1160 1131 82,0 1951 97,5
6 40| A3/SG 29 0,6 24 1160] 1357 82,0  217,7] 1089
7 40| A3/SG
(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha
Vertical - Brasfond, 1991
D: 0,3 m
Fs: 2
Latitr (m) | Nepr | Material | o (tm?) | B (t#m®) | ol t#m?®) | ap tfm?) | Ri@) | Rp(th | RR(th |Radm ()
0 40| A4ICS 12 0,5
1 40| A4ICS 12 0,5 20,0 480 18,8 33,9 52,8 26,4
2 40| A4ICS 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 45,2
3,6 40| A3/SG 30 0,5 20,0 1200 67,9 848 1527 76,3
5 20| A3/SG 30 0,5 20,0 1200 94,2 84,8 1791 89,5
6 40 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 1131 84,8 197,9 99,0
7 40| A3/SG 30 0,5 20,0 1200  131,9 848] 2168 1084
8 40| A3/SG

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha
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Com o acréscimo de carga em decorréncia do atrito negativo, a carga maxima passou a

92 tf, ou seja, 5 m de embutimento em rocha.

Resumo:
e 12 Estacas Raiz para 92 tf (16 tf de atrito negativo)
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: 5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 9,5 m

3.1.2.20.4.5.2 Pista Esquerda — Encontro 2
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Obra: OAE rio Santa Cruz

Vmax: 76,2 tf

Vmin: 22,9 tf

Vmédio: 54,9 tf

Hmax: 4,0 tf

Pista: Esquerda

Encontro: 2

Sondagem: SM-258

Cota Sond.: 713,26 m obs.: cotas no centro da travessa

C Travessa: 7159 m

Cota Arras.: 712,4 m

0,0 a 0,7:]argila dura
0,7 a 5,5:|Rocha A4/ Argila
5,5 a 8,5:[Basalto A3

Vertical - Método Teixeira, 1996

D: 03m

FS: 2

Lati (m) | Nepr | Material | o (tfm?) | B #m?) | al ¢fm®) [ ap @¥m?) | Ri@h) | Rp(th | RR(tH |Radm ()
0 23 cM 10 0,6
1 40 _A4iCs 14 0,6 13,8 480,6667 13,0 34,0 47,0 235
2 40| _A4iCs 14 0,6 24 560 35,6 39,6 75,2 37,6
3 40] _A4iCs 14 0,6 24 560 58,2 39,6 97,8 48,9
4 40 _A4iCs 14 0,6 24 560 80,9 396] 1204 60,2
5 40  A4iCS 14 0,6 24 560/  103,5 39,6] 1431 71,5

55 40 A3/SG 29 0,6 24 1160] 11438 82,0 19638 98,4

7 40| A3ISG 29 0,6 24 1160] 1487 82,0 2307 1154
8 40 A3/SG

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Vertical - Brasfond, 1991

D: 0,3 m
FS: 2
Latil* (m) Nspr Material | o @m?) [ B m?) | gl (#m?) | ap (m?) | R (tH) Rp (tf) RR (t) | Radm (tf)
0 23 CM 8 0,5
1 40| A4/CS 8 0,5 20,0 275 18,8 19,4 38,3 19,1
2 40|  A4/CS 8 0,5 20,0 320 37,7 22,6 60,3 30,2
3 40|  A4/CS 8 0,5 20,0 320 56,5 22,6 79,2 39,6
4 40| A4/CS 30 0,5 20,0 1200 75,4 84,8 160,2 80,1
5 40|  A4/CS 30 0,5 20,0 1200 94,2 84,8 179,1 89,5
5,5 40| A3/SG 30 0,5 20,0 1200 103,7 84,8 188,5 94,2
7 40| A3/SG 30 0,5 20,0 1200 131,9 84,8 216,8 108,4
8 40| A3/SG

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Resumo:
e 12 Estacas Raiz para 76 tf
e Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio
e Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo

e Diametro em Solo: 410 mm
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e Comprimento Util Estimado em Solo: 1,0 m
e Diametro em Rocha: 300 mm
e Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 5,5 m

3.1.2.20.4.5.3 Pista Direita — Encontro 1

Obra: OAE rio Santa Cruz
Vmax: 76,2 tf

Vmin: 22,9 tf
Vmédio: 54,9 tf

Hmax: 4,0 tf

Pista: Direita

Encontro: 2
Sondagem: SM-257

Cota Sond.: 714 m obs.: cotas no centro da travessa
C Travessa: 715,6 m

Cota Arras.: 7121 m

0,0 a 1,3:|argila mole

1,3 a 3,5:|areia fofa

3,5 a 4,1:|argila média

4,1 a7,1:[Rocha A4/ Argila
7,1 a 15,1:[Basalto A3

Atrito Negativo

D: 0,41 m
L1: 1,3 m
Nsptl: 2
qlL: 1,2 tfim?
L2: 2,2 m
Nspt2: 3,0
qgl2: 1,8 tfim?
AtNeg: 7 tf
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Vertical - Método Teixeira, 1996

D: 0,3 m
FS: 2
Latir (m) | Nepr | Material | o (t7m?) [ B t#m?®) | ol t#m?®) [ ap tfm?) | Ri@) | Rpth | RR(t) |Radm ()

0 40 A4/CS 14 0,6
1 40 A4/CS 14 0,6 24 560 22,6 39,6 62,2 31,1
2 40 A4/CS 14 0,6 24 560 45,2 39,6 84,8 42,4
3 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 67,9 82,0 149,9 74,9
4 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 90,5 82,0 172,5 86,2
5 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 113,1 82,0 195,1 97,5
6 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 135,7 82,0 217,7 108,9
7 40 A3/SG 29 0,6 24 1160 158,3 82,0 240,3 120,2
8 40 A3/SG

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Vertical - Brasfond, 1991

D: 0,3m

FS: 2

Latik (m) | Nspr | Material | o (tfm?) | B (t#m?) [ gl (fm®) [ ap (#m*) | RI@) | Rp(h | RR () |Radm (i

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 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 56,5 84,8 141,4 70,7
4 40 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 75,4 84,8 160,2 80,1
5 40 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 94,2 84,8 179,1 89,5
6 40 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 113,1 84,8 197,9 99,0
7 40 A3/SG 30 0,5 20,0 1200 131,9 84,8 216,8 108,4
8 40 A3/SG

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha

Apesar do atrito negativo estimado ser de 7 tf, adotou-se o calculado no encontro 1 da

pista da esquerda.

Resumo:

e 12 Estacas Raiz para 92tf (16 tf de atrito negativo)

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: 5,0 m

e Comprimento Util Total Estimado: 9,0 m
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3.1.2.20.4.5.4 Pista Direita — Encontro 2
Obra: OAE rio Santa Cruz
Vmax: 76,2 tf
Vmin: 22,9 tf
Vmédio: 54,9 tf
Hmax: 4,0 tf
Pista: Direita
Encontro: 2
Sondagem: SM-259
Cota Sond.: 713,6 m obs.: cotas no centro da travessa
C Travessa: 716,05 m
Cota Arras.: 712,55 m
0,0 a 4,9:|argila siltosa
4,9 a 11,0:[{Rocha A4/ Argila
11,0 a 15,0:(Basalto A3
Vertical - Método Teixeira, 1996
D: 0,3 m
FS: 2
Lati (m) | Nepr | Material | o (tfm?) [ B (t#m?) | gl (tfm?) | ap t#m®) | RI@) | Rp(th | RR(H) |Radm (tf)
0 8 CM 10 0,6
1 7 CM 10 0,6 4,8 90 4,5 6,4 10,9 5,4
2 12 CM 10 0,6 4,2 110 8,5 7,8 16,3 8,1
3 14 CM 10 0,6 7,2 167 15,3 11,8 27,0 13,5
4 24 CM 10 0,6 8,4 260 23,2 18,4 41,6 20,8
5 40 A4/CS 14 0,6 14,4 485 36,8 34,3 71,1 35,5
6 40 A4/CS 14 0,6 24 560 59,4 39,6 99,0 49,5
7 40 A4/CS 14 0,6 24 560 82,0 39,6 121,6 60,8
8 40 A4/CS 14 0,6 24 560 104,6 39,6 144,2 72,1
9 40 A4/CS 14 0,6 24 560 127,2 39,6 166,8 83,4
10 40 A4/CS 14 0,6 24 560 149,9 39,6 189,4 94,7
11 40 A4/CS
(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha
Vertical - Brasfond, 1991
D: 0,3 m
FS: 2
Latit (m) | Nepr | Material | o (t7m?) | B (t#m®) | ol t#m?®) | ap (fm?) | Ri@) | Rp(th | RR(t) |Radm ()
0 8 CM 8 0,5
1 7 CM 8 0,5 3,5 72 3,3 51 8,4 4,2
2 12 CM 8 0,5 6,0 88 9,0 6,2 15,2 7,6
3 14 CM 8 0,5 7,0 133 15,6 9,4 25,0 12,5
4 24 CM 8 0,5 12,0 208 26,9 14,7 41,6 20,8
5 40 A4/CS 12 0,5 20,0 416 45,7 29,4 75,1 37,6
6 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 64,6 33,9 98,5 49,2
7 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 83,4 33,9 117,3 58,7
8 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 102,3 33,9 136,2 68,1
9 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 121,1 33,9 155,0 77,5
10 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 140,0 33,9 173,9 86,9
11 40 A4/CS 12 0,5 20,0 480 158,8 33,9 192,7 96,4

(*) Latil: comprimento de embutimento em rocha
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Resumo:
e 12 Estacas Raiz para 76 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: 5,0 m
e Diametro em Rocha: 300 mm
e Comprimento Util Estimado em Rocha: 5,0 m

e Comprimento Util Total Estimado: 10,0 m

3.1.2.20.4.5.5 Esfor¢o Horizontal

Para o dimensionamento do esfor¢co horizontal foi adotado o pior cenario geotécnico,
caracterizado pelo perfil médio das sondagens SM-256 e SM-257, ou seja, argila mole

com Nspt médio ~3.

Foram obtidos os deslocamentos e momentos fletores para o maior esfor¢co horizontal e

para a carga horizontal que atuara com a maior carga vertical. Dessa forma:

Horizontal Deslocamento - Matlock e Reese

Ho 40,0 kKN

Mo 0 kN.m

Nh 0,8 MN/m3

d 0,41 m

[ 0,001387 m*

E 21000 MPa

T 2,1m

y: 11,0 mm kh: 3651 kN/m
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Horizontal Momento Fletor - Duncan, Evans e Ooi

Su: 30 kPa
Hc: 2747 kN
H/Hc: 0,014567

Mc: 11440 kKN.m
Mmax/Mc: 0,004
Mmax: 46 kN.m
zmax: 2,9 m
M415: 37 KN.m
Horizontal Ruptura - Hansen
c' 10 kPa
¢ 18 °

Ysub 4 kN/m®
kp: 1,9

h: 46 m

FS: 2

Ep: 86 kN ok

Horizontal Momento Fletor - Duncan, Evans e Ooi

H: 8,0 kKN
Su: 30 kPa
Hc: 2747 KN
H/Hc: 0,002913

Mc: 11440 kKN.m
Mmax/Mc: 0,0007
Mmax: 8 kN.m
zZmax: 2,9 m
M4y5: 7 kKN.m
Horizontal Ruptura - Hansen
c' 10 kPa
¢ 18°

Ysub 4 kN/m®
kp: 1,9

h: 4,6 m

FS: 2

Ep: 86 kN ok

3.1.2.20.4.6 Dimensionamento estrutural

O dimensionamento foi realizado para trés carregamentos:

Hipotese 3: Maxima Vertical com Horizontal correspondente.

Hipotese 1: Maximo Horizontal com Carga Vertical Maxima correspondente;

Hipotese 2: Maximo Horizontal com Carga Vertical Minima correspondente;
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Secdo 41 cm — 6 barras de 25 mm:

Coefidente de ponderacdo:

vf= 1.4 Unidades: [kM, kM.m]
sk Msk,x Msk,y
|-640 |4 o
-345 a5 0
Ny 920 8 0
Mx
- »
IA
X
(N < 0 para compress&o)
Secdo Transversal Resultados
Combinac3o:  Comb 1 v Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
y (cm) 125 ? i oh
Taxa de armadura = 2.98 % 100
75
Concreto: fck = 20 MPa s
g
3 25
= 0
g 5
-50
-75
-100
-125

1288 12 o i7.60

50 100

-100 50 0
Myd (kN.m)
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Secédo 30 cm — 6 barras de 25 mm

S — A ——-— - —
Coeficiente de ponderagio:
vf=|1.4 E @ Unidades: [kN, kN.m]
Combinacio Nsk Msk,x Msk,y
1 -800 37 0
2 505 37 0
Ny 3 520 7 0
Mx
z
IL
X
Secdo Transversal Resultados ) )
Combinag3o: |Comb 1 v Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
y ((m) B F—— ey n e
! 5.,
Taxa de armadura = 4,17 % 50
Concreto: fck = 20 MP el
oncre a o ®Mx
E‘ N
z )
? o

B

500 <25 0 25 50
Myd (kN.m)
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Transversal — Secdo 41 cm

Q: 40[kN

vE 1,4

Qd: 56|kN

d: 35,5[cm

a 25,1|cm
fck: 20|MPa
yc: 1,6

Twd: 0,09|kN/cm?
p: 0,00%

V1. 0,070

1C: 0,031|kN/cm?
d: 0,071|kN/cm?
AsW: 4,09|cm?/m
rsw: 0,41%
rsw,min: 0,09%

Asw: 4,09|cm?/m
O: 6,3[mm

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

Resumo: 6 barras de 25 mm CA50 e estribo 6,3 mm a cada 10 cm — recobrimento de 5

cm.

3.1.2.20.4.7 Resumo do projeto
3.1.2.20.4.7.1 Geometria

Pista Esquerda — Encontro 1
e 12 Estacas Raiz para 92 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: 5 m

e Comprimento Util Total Estimado: 9,5 m
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Pista Esquerda — Encontro 2:

12 Estacas Raiz para 76 tf

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

Comprimento Util Estimado em Solo: 1,0 m
Diametro em Rocha: 300 mm

Comprimento Util Estimado em Rocha: 4,5 m

Comprimento Util Total Estimado: 5,5 m

Pista Direita — Encontro 1:

12 Estacas Raiz para 92 tf

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

Comprimento Util Estimado em Solo: 4,0 m
Diametro em Rocha: 300 mm

Comprimento Util Estimado em Rocha: 5,0 m

Comprimento Util Total Estimado: 10,5 m

Pista Direita — Encontro 2:

12 Estacas Raiz para 76 tf
Espacamento Longitudinal: embaixo de cada apoio

Espacamento Transversal: 1,3 m entre eixo
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Diametro em Solo: 410 mm

Comprimento Util Estimado em Solo: 5,0 m
Diametro em Rocha: 300 mm

Comprimento Util Estimado em Rocha: 5,0 m

Comprimento Util Total Estimado: 10,0 m

3.1.2.20.4.7.2 Armadura

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

5cm.

3.1.2.20.4.7.3 Especificagbes Técnicas

Para a correta execucdo das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificacfes

técnicas, além da norma NBR6122/19:

1)

2)

3)

4)

5)

O estaqueamento devera ser acompanhado por engenheiro consultor especialista

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

No final do estaqueamento, deverdo ser verificadas as posicOes reais das
estacas, em seus respectivos nhiveis de arrasamento, para avaliacbes das
excentricidades e introducdo de eventuais reforcos. Sem verificacdo, sera
tolerado um desvio de até 10% do diametro da estaca em relacdo a sua posi¢cao
de projeto.

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

cimento de 600 kg/m3; relacdo A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia.

A perfuracdo devera ser realizada por meio da rotagéo de revestimento com o
emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulacao direta
de &gua injetada com pressdo. Ao se encontrar o topo rochoso, devera ser

empregado martelo de fundo.

O furo devera ser limpo com a utilizacdo da composicdo de lavagem, com a

posterior descida da armadura que devera ser apoiada no fundo.
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6)

O furo devera ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na
ponta da estaca (injecdo de baixo para cima até a expulsdo de toda a agua de
circulacéo).

7) Apo6s o preenchimento do furo o revestimento devera ser extraido, devendo, a

8)

cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeca de injecao e aplicar pressao
de 2 kgf/cm? (ar comprimido ou bomba de injecdo de argamassa) e completar o

nivel de argamassa.

N&o se podera executar estacas com espacamento inferior a 1,5 m em intervalo
de 12 horas.

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
hipétese alguma o arrasamento podera ser com rompedor hidraulico, ponteiro ou
martelete na posicao 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.

3.1.2.20.4.8 Consideracoes finais

As estimativas de capacidade de carga das estacas foram através de métodos semi-

empiricos baseados no SPT ou nas descri¢des 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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3.1.2.20.4.9 Anexo 01

e SM 256

Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
N Sondagem de Reconhecimento Mista SM-256
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Pagina 13
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data 1011012020
Local: Duplicagdo PR 445, Londrina/PR
& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 ¢cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
Interno:  1%:"| Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 3,02m 1,0cm 1,0cm 0,0cm
Perfuracdo: CR/RR-Cravacdo/Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.073,69 m; Y 7.371.647,01 m; Z 22S; SIRGAS2000
| N°deGolpes | [ | el o] |Resisténcia a Penetragao x Profundidade
.|Rev. /| Ensaio| Penetracdo 581 8| 2| 5| E 1°+2° 2°+3° Recuperacdo QR P
<| perf. | SPT EEm) E g2 5% —— == Prof. Classificagao
4 . al o gl = |2 m H
(m) 55 %/ E|5|S| 0o 10 20 30 40 50 (m) do Material
13 28 33| 1a+2a a4 ga ©lu Q 20 40 60 80 100 (%)
1 §7 8;8% Camada vegetal
I E
= |
< E
= 2123 2 5 9 E Argila siltosa, marrom
= 15|15/15 E escura, de mole a muito
. E mole.
59| - | - | 1799 - 1 ]
L 13 E 3,00 S
© |15 E 304 [\ Argila siltosa, marrom
Z| |=|-|-|152| - 5 -|-|FO| 1 escura, dura.
S E Argila muito alterada e
=< ] 401
< (30 E 410 pedregulho grosso
Zlelg|-|-|30@ - 511107 Argila muito alterada,
[ § g_ g% Zar_lrom aTarﬁIadacj, dura.
> (30 " \ rgila muito alterada e
& al7 7" 307 - 5/ --|- E pedregulho grosso
— 5 E 6,04 | \ Argila muito alterada,
=30 == - 3 6,10 [\ \ marrom amarelada, dura.
G5 | |39 - 5 E 6,58 \\ Argila muito alterada e
e E \ pedregulho grosso
© A |\ Argila muito alterada,
] \\ marrom amarelada,
3 8,09 | || marrom amarelada
E Argila muito alterada e
- -3 | pedregulho grosso
E Basalto muito alterado,
E 959 | |\ Mmarrom acinzentada
- 8 ] ’ Basalto muito alterado,
o™ .
(3 B marrom acinzentada
E Basalto muito alterado,
ERT] 11.00|_Marrom acinzentada
. Basalto muito alterado, ]
412 marrom acinzentada 2
12,59 3
o] 13 Basalto muito alterado, &
E marrom acinzentada Z
o2} 1 @
e 414 14.09 =
i E ' LIMITE DE SONDAGEM: 14,09 m |5
| o
| w0
f=3! ©
515 g
N z
E &
| (o))
416 =
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 %
Areias ou siltes arencsos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) g
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Meédia(o) Rija(o) Dura(o) %
IQR (%): Alteracéo: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa =
90 a 100 - Excelente (Q1) | A0 - S3 ou quase s& CO0 - Muito consistente FO - Macica & Furo: NW 2
75a 89-Boa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinago: 0° 3
50a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada 3
25a 49 -Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada &
0a 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada z
w
=
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico é
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
A Sondagem de Reconhecimento Mista SM-257
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Fagina 114
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data 09/10/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
2 Amostrador Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulac3o de Agua
Interno:  13&" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio 1M0min | 20min | 30 min
Z Revestimento (Rev.): 22" |Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 6,03 m 20cm 1,0 cm 1,0 cm
Perfuragdo: CA-Circulagio de Agua CRIRR-Cravagdo/Rotativa TH-Trade Helicoidal Coordenadas: X 485087 28 m; Y 7.371.634,58 m; Z 225, SIRGAS2000
mey | Ensaio %ﬁgg gls o § ?% = Resistf.nciﬂa éaPerletracéo x Profundidade ) :
<|poi | spr | Goem | -E HEEE T s Prof. Classificacéio
Z| m) HHEIHEE 8o w0 2 3 @ s |™ bt
1223 @fgaem pam 8|& 0 20 40 60 80 100 (%)
£ g3 0 008 [~_Camada vegetal
8 E Argila siltosa com
< 3 pedregulho, vermelha,
123 1-’% 125 a3l 4 ||z de mole a muito mole.
E Areia argilosa, marrom
1111 E escura, de fofa a pouco
757s(7s| 240 | 2 1 E compacta.
= 3 Argila, cinza
11212 3ma | 4 |4 E Argila, cinza, dura.
15[18]12 3 I,'Iu Argila siltosa muito
1 E jil alterada com pequenos
@ || 1146| - | o {{ mataces
24 [ Argila siltosa muito
11215 4 7 |13 B e I i St | alterada, dura.
| |2 15)15(15 E |." Argila siltosa muito
: D |1 E | alteradﬂa com pequenos
& E S| [303 ] - 5] ] i matacdes
o E Argila siltosa muito
o= R0 | [z0r10] - sl o] 3 alterada, dura.
= = 10 E Argila siltosa muito
1 E alterada com pequenos
x E e I VAR A I T matacies
L [« E Argila siltosa muito
“i51 || 50 R B alterada
=i g3 Basalto muito alterado,
z I marrom
@ E Basalto muito alterado,
1 marrom, marrom
3 Basalto muito alterado,
-] -] 3 12 marrom, marrom, 2
E marrom =
& 3 Basalio muito alterado, |
313 marrom, marrom, o
b marrom, marrom =
3 1 Basalto muito alterado, §
E marrom, marrom, 5
E MAarrom, marrom 15
T g- 15 Basalto muito alterado, |g
B marrom, marrom, =
[ I I 16 o marrom, marrom F
Compacidade/Consistencia 1 2 3 4 5 ;
Areias ou siltes argnosos Fofa(o) Pouco compactalo) Medianamente compactalo) Compactaio) Muito compactaio) g
| Argilas ou siltes argilosos Muita male Mole Média(o) Rija{o) Duraio) o
IQR (%): Alteragdo: Consisténcia: Eraturamento: Rotativa =
90 a 100 - Excelents (Q1) | AD - 53 ou guase =8 C0O - Muite consistente FO - Macica = Furo: NW §
75a B9-Boa(Q2) Al - Pou:l:o alterada C1- Con§istente . F1- Pour_.o fraturada Inclinagéo: 0° %
S0a 74 -Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada my
25a 49- Pok_:re (Q4) A3 - Muito alterada C3- quco consistente F3 - Muito fraturada o
Da 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada =
LU
=
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico E
Jardim das Americas Marcos Gengalves Junior =
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D I
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
- Sondagem de Reconhecimento Mista SM-257
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Fagina 24
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data 09/10/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
= Amostrad Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulagfio de Agua
2 Amostrador
Interno: 19" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
2 Revestimento (Rev.): 24" |Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 6,03m | 20cm | 1,0em | 1,0cm
Perfuragio: GA-Circulagio de Agua CRIRR-Cravagio/Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.087,28 m; Y 7.371.634.58 m; Z 225; SIRGASZ2000
Ensaio| o= |44 o §| £ | - [Resisténcia a Penetracéo x Profundidade
.|Rev./ ENeEcac &gl | 9| E 13+2% 2°+3° Recuperagho QR i =
<| Perf. | SPT B0em) (B3 &2 E|=| —== == CZ Prof. Classificacfio
= - ¢ 3(m|s o i
(m) E HE; § 3 Sl 0 10 2 3 o =0 (m) do Material
12 22 33| 12822 2243 e 0 20 40 60 80 100 (%)
I 3 16 Basalto muito alterado,
E & -1-1- E marrom, marrom, marrom,
|3 J17 marrom
~ E LIMITE DE SONDAGEM: 17.04 m
318
319
23
CER
321
322
323
324
o
w32h
326
327
128 g
E b
E 2
129 o
] o
Bl Z
=5 i
R 4
7 S
E @
131 g
E =
3432 e
Compacidade/Consistencia 2 3 4 H =
Areias ou siltes arsnosos Fofalo) Pouco compactalo) Medianamente compactalo) Compactalo) Muito compacta(o) f
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rijalo) Duralo) 2
IQR (%) Alteragdo: Consisténcia: Eraturamento: Rotativa =
90 a 100 - Excelente (Q1) | AD - S3 ou guase s3 C0 - Muito consistente FO - Macica 2 Furo: NW §
TSa 89-Beoa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagéo: o ks
S0a 74 -Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada g
25a 49 - Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada o
ODa 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada =
1]
=
Fua Frei Francisco Mentalverne, 750 Resp. Tecnico )
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ER ENGEFOTO
PARANA
e SM 258
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
- Sondagem de Reconhecimento Mista SM-258
ENGEFOTO |Cliente: DERIPR o Pagna 113
Obra:  Investigacdo Geotécnica - Sondagens 32 1311072020
Local: Duplicacio PR 445, Londrina/PR 14/10/2020
A trad Extemnao: 2" | Altura de gqueda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de .igua
Z Amostrador
= Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf| Revestimento: 1,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 miin
= Revestimento (Rev.): 24" |Escala vertical: 1:100 | Nivel d'aqua: 560m| 158 m 2,0 cm 0,0 cm 0.0 cm
Perfuragie: CRIRA-Cravag3oRotativa TH-Trade Helicoidal Coordenadas: X 485,000,908 m; ¥ 7.371.675.300 m; Z 225; SIRGAS2000
N® de Golpes a
Ensaio | Penstracio |3|8| 2 8| 2| _ Resisténcia a Penetracdo = Profundidade L
<|p oy | @0cm E-g F) % E g ez e Recipersgie B oo Classificacio
= ; ’ m i
(m) B5Z82|8l o 1 20 30 a0 =0 (m) do Material
1203|173 2.3 Qi 0 20 40 B0 BO 100 (%)
— 40 0,00 ——
83 Argila siltosa com
= ] pedregulho grosso,
= 31 marrom avermelhada,
o |2 (10|13 E dura.
I 17 23 5 E - = -
@ [15(15[15 3 1.0 Argila siltosa com
= S I - pedregulho grosso e
3 matacdes, marrom clara
= E
=k 3 300 Arglla siltosa com
— |30 3 .
slEl=3 |- - | fs| -] -] 3 pedregulho grosso,
= o E marrom avermelhada,
HmE" 332} \ dura
b e s Rl R It B I ] I I e - Argila siltosa com
E 8 8 4
=1 g3 5001\ pedregulho grossc e
slelgls | s | - ||s|-|-]-] 501 | | matacaes, marrom clara
=2 o 3 601 | Argila siltosa com
Zls --1-1 3 g0z i ' pedregulho grosso e
sol-|-| %@ - 5 E 6.42 II '| matacdes, marrom
4 ool 3 || | clara, dura.
= E | Arglla siltosa com
E E — peclregulho grosso e
E I matacdes, marrom clara
S -1-1 3 (il Argila siltosa com
o 3 |iil pedregulho grosso e
ik E .42 | (Il matacies, marrom
P ||I clara, dura.
273 I||I Arglla siltosa com
E || pedregulho grosso e
311 ”| matacies,marrom clara
E Arglla siltosa com
EPR |||| pedregulho grosso e [§
E l matac3es, marrom clara|:
3 || Argila siffosa com _3}
313 | pedregulho grossoe [
3 |, matacies, marrom claral®
E |'| Basalto muito alterado, ﬁ
3 14 marrom acizentado —
- | Basalto muito alterado, %
w315 | marrom acizentado I3
o LIMITE DE SOMDAGEM: 0,42 m [=
4 iy
318 E
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 =]
Areias ou siltes arenosos Fofala) Pouco compactalo) Medianamente compactalo) Compactalo) Muite compacta(o) :
Argilas ou siltes argilosos Muito male Mole Média(o) Rijalo) Draia} ;2
IR (9% Alter Consisténcia Fraturamento: Rotativa =
20 a 100 - Excelents (21) | AD- 53 ou quase =3 C0 - Muite consistents FO - Maciga = Furo: NW §
75a B80-Boa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagéo: 0°
S0 a T4 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada [ C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada i
28 a 49 - Pobre (24) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada i
0a 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Frigwel F4 - Extremamente fraturada =
Las
=
Rua Frei Francisco Montalvemne, 750 Resp. Tecnico §
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ER ENGEFOTO
PARANA
e SM 259
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
) Sondagem de Reconhecimento Mista SM-259
ENGEFOTO |Cliente: DERIPR Fagina 114
Obra: Investigagcdo Geotécnica - Sondagens Data 01/09/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
~ Amostrad Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulacdo de ﬁugua
05 or
Interna: 13" Pesa (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio M0min | 20min | 20 min
= Revestimento (Rev.): 2%"| Escala vertical:  1:100 |Nivel d'agua: Ausente| 589 m 1.0 cm 0,0 cm 0,0 cm
Perfuraga'fo: GA-Cirt:uIagEo de ﬁgua mﬂR—Cravagim'Rolativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.123,57 m; ¥ 7.371.662.85 m; £ 225; SIRGAS2000
g sty 2| 2| _|Resisténcia a Penetracfio x Profundidade|
.|Rev. /|Ensaio| Penetracio |53 3| 21 5| E 1337 P30 Hﬂ:lmun;uc & Prof Classificaci
<| perf. | SPT (30 cm) 7 E @ % ﬁ = ——— . daSI:;I |;:ag_;a|0
= - @5 m
(m) SEEEE 8o 1 2 3 w s |™ 0 Matena
12 23 3|13+ P 8|& 0 20 40 60 80 100 (%)
— Bl 0,00
2 23 0'03 [~_Camada vegetal
8 73 Argila siltosa com
< E pedregulho, marrom
21315) ¢ g 3 3 avermelhada, média.
151515 3 / Argila siltosa com
E dregulho, marrom
- (3|4 E pel » mal
- 1s5(i5(15| © 7 3 E / avermelhada, rija.
3 3,00 | [Argila siltosa com
41517) g 12 4 E | pedreguiho, marrom
13|13/ E | avermelhada, dura.
3|77 3 { | Argila siltosa com
15155 10 14 4 . | | pedregulho grosso
- 2 5,00/ grosso e matagéao,
81712k 7 | 2 | s i | marrom clara
o [15]15]15 E TArail il
& 3 s.g0| [ Argila siltosa com
== | E pedregulho grosso,
o® I marrom clara, dura.
L8 E 7,00 I Argila siltosa com
e E g
x| - % Ao | - | sl -] 3 7071 pedregulno grosso
~ 3 501 grosso e matagao,
& |ag E 204 marrom clara
ElZ[F-|-|203] - S---1 3 \ “Argila siltosa com
L E_ _ 9,01 ﬁ‘. pedregulho grosso,
e |52 | |3010] - s ||| i 9.1} \ marrom clara, dura.
o = 10 273 100 I Argila siltosa com
= — =k . \
= |20 i 10/0s|l, Pedregulho grosso
= szl |- o4 | - 5 - |- |F4] 3 '||'.| grosso e matagao,
=== 3 01l |\ marrom clara
g2l | soe| - [ |s|-|-|-] 3 ®)t| Argila siltosa com N
= E || pedregulho grosso, £
e 3 | \marrom clara, dura. -
“[&l-1-| 80 | - sl--|-1] 1 | Argila siltosa com k3
2 3 |'| pedregulho grosso e
b il grosso e matac&o, z
z|= -l-]-1 3 ifl.marrom clara 5
CA Rl E | Argila siltosa com I
a8 E | pedregulho grosso, =
o &3 \4l marrom clara, dura. o
N \\ Argila siltosa com z
|| 3 pedregulho grosso k4
Compacidade/Consistencia 1 2 3 4 H 3
Areias ou siltes argnosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) g
Argilas ou siltes argilosos Muita miole Mole Médialo) Rija(o) Durafo) =
IQR (%) Alterag fio: Congisténcia: Eraturamento: Rotativa =
90 a 100 - Excelente (Q1) | AD - 53 ou quase sa C0 - Muito consistente FO - Macica 2 Furo: NW §
75a 89-Boa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada |nc|in3§50: 0® e
S0a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada ﬁ
25a 49 - Pobre (Q4) A3Z - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada g
Da 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada [ C4 - Friavel F4 - Extremaments fraturada =
LY
=
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DER ENGEFOTO

PARANA
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
. Sondagem de Reconhecimento Mista SM-259
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Fegina 214
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data 01/09/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
Amostrad Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulag3io de Agua
z Amostrador , . — - - -
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio M0min | 20min | 30 min
z Revestimento (Rev.): 2%:"|Escala vertical:  1:100 |Nivel d'agua: Ausente| 589m | 10cm | 00cm | 00cm
Ferfuragio: CA-Circulagiio de A.gua CRIRR-Cravagio/Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.123,57 m: ¥ 7.371.682.05 m: Z 225; SIRGAS2000
Ensai N°deGolpes | | | |2 | 2| |Resisténcia a Penetracdo x Profundidade
Rey, /|Ensaio| Penefragdo (3 & 2 §|E 1223 22+3 [Recupeiagas [OR - -
S I (30 cm) gg SHENERS Lo o Prof. Classificacéio
= . ] e m
(m) HEE: HE 8 o 10 2 3 4 s0 (m) do Material
12 22 33| {222 2+ . 0 20 40 60 80 100 (%)
1 E— e EL 18.02), ' Basalto muito alterado,
o - E marrom acizentado
E 3 17 LIMITE DE SONDAGEM: 18,02 m
318
319
83
CERY
321
322
323
124
=
2325
326
327
128 i
E =
Al
429 o
= 5]
7] =
EEEY e
73 &
] 2
33 e
E =
332 e
Compacidade/Consistencia 2 3 4 5 =
Areias ou siltes arenosos Fofalo) Pouco compactalo) Medianamente compactalo) Compacta(o) Muito compactajo) [©
Argilas ou silies argilosos Muito mole Mole Médiafo) Rijalo) Dura(o) %
QR (%): Alterag &o: Consisténcia: Eraturamento: Rotativa =
90 & 100 - Excelents (Q1) | AD - 53 ou quase =3 C0 - Muito consistents FO - Maciga Z Furo: NW §
75a 89-Bea(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagso: 0° 2
S0a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente congistente | F2 - Medianamente fraturada ﬁ
25a 49 - Pobre (Q4) AJZ - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada [
Da 24 - Muito pobre (Q5) [ A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada =
LL!
=
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Tecnico )
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