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1 MODELO DE CALCULO

Segundo a NBR 7188, o modelo estrutural deve representar a geometria dos
elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as condigbes de contorno,
assim com as caracteristicas e respostas dos materiais.

Conforme supracitado, o modelo estrutural foi gerado utilizando o programa
computacional STRAP PRO ADVANCED (Structural Analysis Program), verséo
2024, e por motivos de simplificagao, apenas parte da estrutura foi representada,
visto que a geometria do vao se repete.

1.1 GEOMETRIA

Nesta primeira etapa € desenvolvido o modelo unifilar da estrutura,
composta por barras, malhas e sélidos; também sao atribuidas as propriedades
geométricas das pegas, bem como o material do qual sdo constituidas. Além
disso, sao determinadas as condi¢gdes de contorno e vinculagao.

Figura 1 - Modelo 3D (STRAP)

1.2 CARREGAMENTOS

Apds a modelagem da estrutura, os carregamentos sao langados e
posteriormente divididos em grupos, de acordo com a NBR 8681 em funcgao da
origem e frequéncia de ocorréncia, e os seus valores determinados conforme as
NBR 6120 e NBR 7188. As cargas consideradas, bem como os grupos dos quais
fazem parte sdo apresentados a seguir.

1.2.1 Cargas Permanentes (CP)

Fazem parte do grupo das cargas permanentes os carregamentos cujas
intensidades podem ser consideradas constantes ao longo da vida util da
construcao. Sao elas:

e Peso préprio (PP)
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A carga de peso proprio € dada em fungdo das dimensdes e do peso
especifico dos materiais que compdem os elementos da estrutura em questéao,
cujos valores adotados constam na Tabela 1 - Peso especifico concreto e ago.

Tabela 1 - Peso especifico concreto e ago

Material Peso Especifico (y)
Concreto Armado 25 KN/m3 = 2,5 tf/m?
Concreto Simples 24 KN/m?3 = 2.4 tf/m3

Aco 78,5 kN/m?3 = 7,85 tf/m?

O peso préprio de elementos estruturais como lajes, longarinas,
transversinas, pilares, estacas e blocos sdo calculados automaticamente pelo
software.

Figura 2 - Distribuicdo dos carregamentos de PP dos elementos estruturais

Como os elementos de protegao do tipo guarda rodas néo estao definidos
no modelo, o seu peso proprio € calculado em fungao de sua sec¢ao transversal
e adicionado manualmente como uma carga distribuida linear, conforme Tabela
2 - Carga distribuida de peso proprios dos Guarda Rodas.

Tabela 2 - Carga distribuida de peso préprios dos Guarda Rodas

i Area Da Secao Peso
Transversal Especifico (y) e
GuaErda Rodas 0,22 m? 2.5 tf/m?3 0,55 tf/m
xterno
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Figura 3 - Distribuigdo dos carregamentos de PP dos elementos de prote¢do

e Pavimentacéo (PAV) e Recapeamento (REC)

A NBR 7187 adota o valor minimo de 24 kN/m? para o peso especifico do
material utilizado para a pavimentagdo. A norma também prevé uma carga
adicional de 2 kN/m? para abranger a carga de um possivel recapeamento.
Ambas as cargas podem ser observadas, respectivamente, na Figura 4 e na
Figura 5.

PESO ESPECIFICO 24 KN/m?
ESPESSURA PAVIMENTO 0,07 m
CARGA DE PAVIMENTACAO (PAV) 1,68 kN/m? = 0,168 tf/m?
CARGA DE RECAPEAMENTO (REC) 2 kN/m? = 0,2 tf/m?

Figura 4 - Distribuicdo do carregamento referente a pavimentagéao
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Figura 5 - Distribuicdo do carregamento referente ao recapeamento

e Retracao (RET)

E uma carga termal que representa as deformagdes causadas pela fluéncia
e retragao da estrutura. O seu valor é calculado conforme modelo de previséo
apresentado na NBR 6118, Anexo A.

CARGA DE RETRAGAO E FLUENCIA -39,8 °C

Figura 6— Distribuigdo do carregamento de retragdo RET sobre a laje

1
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e Empuxo (EMP)

A carga de empuxo foi considerada nas alas, cortina, paredes, pilar inicial,
vigas e travessa.

254 —
i 0 751"
T i A B % 1 ; R R et O o
£ . R T = 3124 1. 397
- 2 ropil: =4 ?ﬁ; 124
== 23 i _48g) 18 R et Y
- zxﬁz" RECS S B g = R

Figura 7— Distribuigdo do empuxo de terra sobre os elementos do encontro

1.2.2 Cargas Méveis (CM)

Segundo a NBR 7188 a carga mével rodoviaria padrao TB-450 € composta
de um veiculo tipo de 450 kN circundada por uma carga uniformemente
distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme Figura 8 — Disposi¢do das cargas
estaticas (NBR7188/2024).

Figura 8 — Disposi¢ao das cargas estaticas (NBR7188/2024)
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e Trem tipo (TT45)

O veiculo tipo possui 6 rodas com cargas verticais estaticas P = 75 kN cada.
Possui 3 eixos de carga afastados entre si 1,5 m e de largura 2 m. As cargas que
constituem o trem-tipo, mantém entre si distancias constantes. Para obter os
efeitos mais desfavoraveis, deve haver uma distancia de 25 cm entre a roda do
veiculo e o guarda-rodas.

e Cargas uniformemente distribuidas

A carga uniformemente distribuida, anteriormente chamada de carga de
multidao, € uma carga ficticia que procura levar em consideragdo a ocupagao
maxima de pessoas na estrutura. Nas faixas de rodagem, o valor estipulado pela
norma é de 5 kN/m2. Caso esteja previsto uma faixa de passeio, o valor a ser
utilizado nessas areas é de 3 kN/m>.

1.2.2.1 Coeficientes de majoragao das cargas moveis

Além do efeito estatico das cargas moéveis, sdo aplicados coeficientes de
impacto sobre os valores de carregamento do veiculo tipo e da carga de
multiddo. A majoragao das cargas moveis € calculada da seguinte forma:

e Coeficiente de impacto vertical (CIV):

Amplifica a acdo da carga estatica simulando o efeito dindmico da carga
em movimento e a suspensao dos veiculos automotores. Sendo L o comprimento
do vao:

ClV=1+1,06-

L+ 50

13
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e Coeficiente do Numero de Faixas (CNF):

Corrige distorgdes estatisticas. Sendo n o numero de faixas de trafego
rodoviario (acostamentos e faixas de seguranga nao sao considerados faixas de
trafego da rodovia):

CNF=1-105x(n—-2) >09

e Coeficiente de Impacto Adicional (CIA):

Corrige imperfeicbes e/ou descontinuidades da pista de rolamento (juntas
estruturais e extremidades da obra). Todas as se¢des dos elementos estruturais
a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0m para cada lado, devem
ser dimensionadas com os esforgcos das cargas méveis majorados pelo CIA
abaixo definido:

CNF = 1,25 obras em concreto ou mistas

CNF = 1,15 obras em ago

Sendo assim, o valor dos coeficientes calculados e das cargas majoradas
Q e g sao:

CIV CALCULADO 1,279

CNF CALCULADO 1,000

CIA CALCULADO 1,250
qg=p x CIV x CNF x CIA 0,799 tf/m?
Q=P x CIV x CNF x CIA-(q x 3) 9,59 tfim?
Q=P x CIV x CNF - (q x 3) 7,67 tfim?

064

7'77681,]6 67
",—:7‘*,{/: 08 > l j» ] 7

Figura 9 — Cargas méveis
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1.2.3 Cargas de Vento (CV)

De acordo com a NBR 6123, o calculo das cargas de vento depende de
trés fatores S1, S2 et S3, que sao dados em fungdes de caracteristicas
especificas do terreno e do tipo de estrutura. O calculo também depende da
velocidade basica do vento, cujo valor é dado por regides, como ilustra a Figura
10 — Mapa de isopletas - Velocidade basica do vento no Brasil. Para a obra em
questao:

S1 — Fator topografico 1,00
S2 — Fator rugosidade do terreno 0,99
S3 — Fator estatistico 1,10

] Regaol  até 30 ms ate 108 knvh

B Rogdoll 30-35ms  108- 126 kmth

ortanopelis
| Regigol 35-40mis 126- 144 kvh

B Reg@olv  40-45mis 144 162kmin

. RagidoV 45-50mfs 162 - 180 kmh

Figura 10 — Mapa de isopletas - Velocidade basica do vento no Brasil

e Vento Carregado (VENT C)

Carga distribuida horizontalmente na direcao transversal que considera a
ponte carregada, ou seja, € a agao do vento sobre a lateral da ponte e sobre os
veiculos que estdo sobre ela. E considerada uma altura média de 2 m para os
veiculos.

S1x 82 x 83 x 0,613 x V0? 0,147 tfim?
COEFICIENTE DE ARRASTO 1,00
ALTURA EFETIVA (OBRA + VEICULOS) 3.75m
CARGADE VENT C 0,55 tf/m

15
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Figura 11 - Carga de vento carregado

e Vento Descarregado (VENT)

Carga distribuida horizontalmente na diregao transversal quando a ponte
se encontra completamente descarregada.

S1 x 82 x 83 x V0?2 0,147 tf/m?
COEFICIENTE DE ARRASTO 1,00
ALTURA EFETIVA (OBRA + GR) 2,55 m
CARGA DE VENT 0,38 tf/m

Figura 12 - Carga de vento descarregado

1.2.4 Cargas de Temperatura (CT)

E uma acdo indireta, causada globalmente pela variagdo da temperatura
da atmosfera e pela insolagdao direta, que fazem variar a temperatura da
estrutura. O seu valor depende do local de construgcdo e das dimensdes da
estrutura. De acordo com a NBR 6118, para estruturas cuja menor dimensao n&o
ultrapasse 50 cm, a variacao de temperatura adotada deve respeitar os limites
de 10 °C a 15 °C. Segundo literatura técnica, é possivel adotar os seguintes
valores:

16
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CENTRO-OESTE +13°C
NORDESTE +8°C
NORTE +2°C
SUDESTE +11°C

I SUL + 15 °C I

Figura 13 - Carga de variagdo de temperatura

1.2.5 Cargas Hidrodinamicas (CH)

e Carregamento hidrodinamico (HIDRO)

As cargas de hidro sao consideradas somente onde ha contato com a agua.
Os resultados apresentados na Figura 14- Pressdo causada pela agua sao

dados por:

b kxv?h
T 10

k (se¢do quadrada) = 0,72

k (segao circular) = 0,34

V (velocidade da agua) = 2 m/s

h = area de influéncia (em metros)

17
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Figura 14- Pressao causada pela agua
1.2.6 Cargas de Frenagem (FR)

E a forca exercida pelo veiculo, devido a sua massa, quando ele se
encontra em movimento, podendo a resultante ser um esforco de frenagem ou
aceleracao.

FRENAGEM E ACELERAGCAO
Hf=0,25*B*L*CNF, onde:
Hf> 135 kN

B: Largura efetiva da carga distribuida de 5kN/m?
L: Comprimento concomitante da carga distribuida

Hf= 168 kN area= 672 m?
135kN/érea= 0.020 tf/m?
hf/area= 0.025 tf/m?
/gﬁ’\,

Figura 15 — Frenagem e aceleracéo

18
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2 ESTADOS LIMITES E COMBINAGOES

Os estados limites podem ser estados limites ultimos ou de servigo. Os
estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos tipos de
materiais de construgdo empregados e devem ser especificados pelas normas
referentes ao projeto de estruturas com eles constituidas.

As combinagdes de agdes s&o definidas combinando-se os carregamentos
dos diferentes grupos.

2.1 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados
limites de servigo caracterizados por:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da
construgcao ou a durabilidade da estrutura;

e Deformacgdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgao ou
seu aspecto estético;

e Vibracao excessiva ou desconfortavel.

Para a determinacdo dos esforcos solicitantes, foram consideradas as
seguintes combinagdes para o Estado Limite de Servigo (ELS):

211 Combinagcdo de Cargas
permanentes (CP)

Combinagdes que atuam durante todo o periodo de vida util da estrutura.
Os coeficientes ponderadores utilizados nesta combinagao, para cada grupo de
cargas, estdo na Tabela 11 — Combinagéo de cargas permanentes.

m
Fauti = E Ferk
im1

Grupos de cargas CP CM Ccv CT CH FR
CP 1

Tabela 3 — Combinagéo de cargas permanentes

2.1.2 Combinagées Quase
Permanentes (CQP)

Combinag¢des que podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura, da ordem da metade deste periodo, segundo a Tabela 4 —
Combinagdes quase permanentes.

19
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m n
Fauti = Z Forx + Z Y2iFo;k
i=1 j=1

Grupos de cargas CP CM CVv CT CH FR
CQP com frenagem 1 0,3 0,3 0,2

Tabela 4 — Combinagdes quase permanentes

2.1.3 Combinagdes Frequentes
de Servigco (CFS)

Combinacgdes que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos, ou que tenham duracgao total igual
a uma parte nao desprezivel desse periodo, da ordem de 5%, conforme Tabela

5 - Combinagébes frequentes.

m n
Fauti = Z Forx + ¥1Fo1x + Z Y2iFo; k
i=1 =2

Grupos de cargas CP CM Ccv CT CH FR
CFS 1 0,8 0,8 0,8 0,3 0,8

Tabela 5 - Combinagbes frequentes

2.1.4 Combinagées Raras de
Servigo (CRS)

Combinagdes que podem atuar no maximo algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura, conforme Tabela 6 - Combinagées raras.

m n
Fauti = Z Forx + Foix + Z Y1jFo
i=1 j=2

Grupos de cargas CP CM CVv CT CH FR
CRS 1 1 0,8 0,8 1

Tabela 6 - Combinagées raras

2.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
No projeto usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos
caracterizados por:
e Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo
rigido;
e Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

e Transformacgao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
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¢ Instabilidade por deformagao;
¢ Instabilidade dinamica.

Os estados limites ultimos decorrem de agdes cujas combinagdes podem
ter trés diferentes ordens de grandeza:

2.2.1 Combinagdes Ultimas
Normais (CUN)

Conforme Tabela 7 - Combinagbes ultima normal.

n
Foix + z lPojFQj,K]

m
Fy = Z YgiFerx +Vq
- =

i=1

Grupos de cargas CP CM CcVv CT CH FR
CUN 1,35 1,5 1,4 1,2 098 1,5

Tabela 7 - Combinagbes ultima normal

2.2.2 Combinagoes para
Fundacgao

Para a determinagcdo dos esforgos para fundagéo foram utilizadas as
combinacdes para o Estado Limite Ultimo (ELU) desconsiderando os fatores de
impacto para o carregamento mével. De acordo com a NBR 7188, item 5.1.3.1:
‘Para o dimensionamento dos elementos da infraestrutura totalmente
enterrados, o coeficiente de impacto vertical (CIV) pode ser considerado igual a
1,00.” Ademais, o item 5.1.3.3 da NBR 7188 especifica que o Coeficiente de
Impacto adicional (CIA) deve ser utilizado somente para determinar as
solicitagdes de elementos ligados a laje de tabuleiro; para os demais elementos,
deve ser tomado igual a 1.

Portanto, para o dimensionamento estrutural das fundacdes € utilizada a
Envoltéria de Combinagdes Ultimas normais, conforme apresentado acima,
porém desconsiderando o impacto no grupo de cargas méveis, conforme Tabela
8 - Combinagdo Ultima Normal sem impacto - dimensionamento estrutural
fundacgdes.

Grupos de cargas CP .CM Cv CT CH FR
sem impacto
CUNsem impacto 1,35 1,5 14 1,2 098 15

Tabela 8 - Combinagdo Ultima Normal sem impacto - dimensionamento estrutural fundagées

Para o dimensionamento geotécnico da fundagcao € utilizado o mesmo
modelo sem impacto supracitado, porém os coeficientes de majoragdo sao
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reduzidos, conforme apresentado na Tabela 9 - Combinagdo para Fundacao
sem impacto - dimensionamento geotécnico fundagées.

Grupos de cargas CP .CM Cv CT CH FR
sem impacto
CpF 1 1 06 06 0,6 1

Tabela 9 - Combinag¢édo para Fundacdo sem impacto - dimensionamento geotécnico fundagbes
2.3 ENVOLTORIAS DE COMBINAGOES

Para o dimensionamento das pecas estruturais serdo retirados os
resultados dos seguintes itens:

e Carregamento Permanente (CP);

e Envoltéria de Combinacdes Ultimas Normais (Envoltéria CUN);

e Envoltéria de Combinagdes Quase Permanentes (Envoltéria CQP);
e Envoltéria de Combinagdes Frequentes de Servigo (Envoltéria CFS);
e Envoltéria de Combinag¢des Raras de Servigo (Envoltéria CRS);

e Envoltéria de Combinacdes Ultimas Normais (Envoltéria CUN sem
impacto): dimensionamento estrutural fundacgoes;

e Envoltéria de Combinagdes para Fundagdo (Envoltéria CpF):
dimensionamento geotécnico fundagdes.
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3 SOLICITAGOES E DIMENSIONAMENTO

3.1 SUPERESTRUTURA

3.1.1.1 Solicitagoes

3.1.1 longarina de concreto

.

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)
| | 1 |

L

-401
-804

120+
160+
-200+
-240+
-280+
3221

I N T B! [
f f f T T WV

Figura 16 - Combinagéo de carga permanente - Momento max. fletor = 322 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro

-50++
-100—+
-150+
-200+
-250—+
-300+
-350+

-412--

1 | 1 | | | | | | | | |
U I T T T T T [ I T

I
T

|
| —

— |
—

Figura 17 — Combinagdo quase permanente — Momento max. fletor = 412 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

| | | | | |
| I I 1 I I | I I
| —
—1 | | 1 —

Figura 18 - Combinagéo frequente de servigo - Momento max. fletor = 560 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro

&
o
it
L B I N |

/

1 | [ | | | ) | | | 1 | |
U I I I I I I | I I

\

/

Figura 19 - Combinacéa

o rara de servigo - Momento max. fletor = 620 tf.m
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MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

1
3

17
-100+ —
-200+
-300+
-400+
-500+
-600+
-700+
-800+
-883-

—L | 1

Figura 20 - Combinagéo ultima normal - Momento max. fletor = 889 tf.m

CORTANTE V3 (tf)
169

120+ S
80+
40+

-40+
-80+
=120+
-160+
-203-+-

Figura 21 - Combinacéo ultima normal - Cortante = 173 tf

3.1.1.2 Dimensionamentos

e Armadura longitudinal frouxa e de protensao

1 -Dados 2 - Critérios:
Comprimento da viga 26,00 m As unidades utilizadas nesse
Altura da viga 1,50 m memorial, exceto indicagao
Largura da laje colaborante 2,70 m contraria, sdo as seguintes:
Espessura da laje colaborante 0,25 m 2.1 - Momentos fletores: KN.m
Centréide da armadura frouxa 0,11 m 2.2 - Esforgos cortantes: kN
Centroide da protensao 0,13 m 2.3 - Armaduras: cm?

3 - Materiais utilizados:

3.1 - Concreto 3.2-Aco
3.1.1 - Resisténcia Mpa 3.2.1 - Armaduras passivas: S0A  w
3.1.2-Tipo 3.2.2 - Armaduras de protens3o: 190R8_v]|
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4 - Caracteristicas geométricas
4.1 - Geometria viga

4.1.1 - Entrada de dados

[, | 06m ° 2 1,5 m I
2,5 %
g 0,6 m 2 0,0 m
T | 02m 18 57 0,06 m
1 1
1| osm s ' 015m | ]
— 7z LS i
ﬁ 2 m 0 Lol o Loaorda gl 0’20 m :|:
145 1 05 0 05 1 15

comprimento | 26 m
4.1.2 - Resultados

Secao nos apoios Secao no vao central

H total= 1,50 m H total= 1,50 m
= 0,9000 m? A= 0,4620 m?

J= 0,1688 m* J= 0,1201 m*
ys= 0,75 m ys= 0,82 m
yi= 0,75 m yi= 0,68 m
Ws= 0,2250 m? Ws= 0,1468 m?
Wi= 0,2250 m? Wi= 0,1761 m?
perim.= 420 m perim.= 4,70 m
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4.2 - Geometria vigatlaje

4.2.1 - Entrada de dados

. Bs |
Secdo nos apoios Secao no vao central
H 1,75 m AU Tts1 T H |[1,75 m
Bs [2,70 m Ll | s [1s2 Bs (2,70 m
Ts1| 0,25 m Ts1(0,25 m
Ts2| 0,09 m Ts2|0,11 m
Th [ 0,60 m H Th (0,20 m
Ti2 | 0,00 m Ti2 |0,15 m
Ti1[0,20 m % | Ti1[0,20 m
Bi | 0,60 m b il Bi [0,60 m
'T'
3
2,5
2
15 L — B
1 L
1
0,5 I
7N
0 Fm—d-—cd—m b el == == - L ] S S By B |
4 35 3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

4.2.2 - Resultados

Segao nos apoios Secao no vao central

H total= 1,75 m H total= 1,75 m
= 1,6691 m? = 1,21833 m?

= 0,4782 m* = 0,37193 m*
ys= 0,61 m ys= 0,49 m
yi= 1,14 m yi= 1,26 m
Ws= 0,7897 m? Ws= 0,7559 m?
Wi= 0,4178 m? Wi= 0,2957 m?
perim.= 8,73 m Ki= 0,24 m
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'5 - Protensao

5.1 - Definicao da protensao

A protenséo sera feita por cabos, cada um com, 12 cordoalhas de

didmetro . A forca maxima suportada em cada cordoalha sera de

19,1162 tf , a forca maxima suportada em cada cabo sera 229394 tf |, a
forca empregada em cada cabo sera de 169,293 tf , ou 1660,77 kN

3
2 l
|
1 . 1
|
0 T T T T -1 1 T T T T T T | T T T T T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18

5.2 - Perdas imediatas de protensao
5.2.1 - Perdas por atrito

P=Po.(1-¢. a-k.x)
¢=10,2
a = angulo de saida
k = coeficiente de atrito por irregularidade do cabo
X = comprimento do trecho analisado

0,002

cabo angulo de | fimdo P fim P vao
saida* | arco (m) (kN) (kN)

1 |5,55 graus 5,2 1611,33 | 1585,42

2 1919 graus| 7,8 1581,57 | 1564,3 Forca total P antes da
3 | 11 graus| 104 1562,42 | 1553,78 protensdo: 4982,3 kN
5] - -— Forca total apés as perdas por
6 | — - — atrito:  4703,5 kN

8 | — — — Perda representativa por
9 | — — atrito:  5,59581 %

10 | — -

1M1 — -

12 | — -

* em sistema decimal
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'5.2.2 - Perdas por acomodagdo das cunhas (AP)

cabo| perda (AP)
1 | 60,0619 kN
2 | 35,2167 kN
3 | 13,9903 kN E = 19000
4 |
5 |
6 |
7| A= 11844
8 |
9 |
10|  -——--
1]
12—
Forga total antes da protenséo: 4982,3 kN
Perda de protensdo por cravagao (APtotal): 109,269 kN
Perda representativa por cravagao: 2,19314 %

5.2.3 - Perdas na protensdo sucessiva (A0):
(Ao) = ap.(og+ocp).(n-1)/2n
excentricidade da forga de protensio (sem laje colaborante), ep1 = 0,55895 m
ap =| 6,33866
og= 45554 kN/m?
ocp= 22935,6 kN/m?

Total de perdas por protensao sucessiva: 206,389 kN
Perda representativa por protensdo sucessiva: 4,14244 %

Perda imediata total = 11,9 %
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6 - Esforcos e solicitagoes : etapas construtivas 0 e 1 (se¢ao SEM laje colaborante)

Considera-se que os esforgos a seguir atuem
na segao da pega premoldada , apenas , por ocorrerem
em etapas construtivas nas quais sao transferidos
diretamente a viga sem o efeito de demais elementos

estruturais. Dimensdes conforme item 4.1 .

6.1 - Esforgos causados pela protensao (3 cabos) com perdas imediatas

solicitacdes tensbes nas faces *
secdo [momento fletor TENSAO axial * cortante face inferior  face superior
0 (0m) 3E-13 kNm -4875,4 kN/m? 0 kN -4875,4 kN/m?  -4875,4 kN/m?

1(2.6m)| -1133,5 kNm -9497,5kN/m? 0 kN -15933 kN/m?  -1777,9 kN/m?
2(5.2m)| -19874 kN.m -9497 5kN/m? 0 kN -20781 kN/m? 4038,16 kN/m?
3(7.8m)| -2361,8 kNm -9497 5kN/m? 0 kN -22907 kN/m? 6587,76 kN/m?
4 (10.4m)|[ -2452,6 kNm -9497 5 kN/m? 0 kN -23422 kNim? 7206,21 kN/m?
5(13m) | -2452,6 kNm -9497,5kN/m? 0 kN -23422 kNim? 7206,21 kN/m?

*negativo para compressao, positivo para tragcao

6.2 - Esforgos causados pelo peso préprio da viga :

q1 = 22,1 kN/m

, 02=11,3 kN/m

solicitagbes tensodes nas faces *
secdo |momento fletor TENSAO axial * cortante face inferior  face superior
0 (Om) 0 kNm  OkN/m? 168,781 kN 0 kN/m? 0 kN/m?

1(2.6m)| 366,159 kN.m O kN/m? 117,838 kN 2078,89 kN/Im* -2493 8 kN/m?
2(5.2m)| 634,24 kNm  OkN/m? 88,3783 kN 3600,93 kN/m? -4319,6 kN/m?
3(7.8m)| 825,726 kNm  0kN/m? 58,9189 kN 4688,1 kN'm?> -5623,8 kN/m?
4 (10.4m)| 940,618 kNm O kN/m? 29,4594 kN 5340,4 kN/m*> -6406,2 kN/m?
5(13m) | 978,915 kNm O kN/m? 0 kN 5557,84 kNIm* -6667,1 kN/m?
*negativo para compressao, positivo para tragao
6.3 - Lajotas + PP da capa + transversinas

solicitagbes tensodes nas faces *
secdo |momento fietor  FORCA axial * cortante face inferior  face superior
0 (0Om) 0 kN.m kN [193,178 kN 0 kN/m? 0 kN/m?

1(2.6m) | 476,277 kN.m kN | 145,325 kN 2704,09 kN/m? -3243,8 kN/m?
2 (5.2m) | 851,357 kN.m kN 104,63 kN 4833,62 kN/m*> -5798,3 kN/m?
3 (7.8m) | 1099,45 kN.m kN 73,545 kN 624217 kNim*>  -7488 kN/m?
4 (10.4m)[ 1240,56 kN.m kN | 26,8684 kN 7043,32 kN/m*>  -8449 kN/m?
5(13m) | 1271,25 kN.m kN 0 kN 7217,58 kN/m?>  -8658,1 kN/m?

*negativo para compressao, positivo para tragéo
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8- Composicao das combinagdes de esfor¢os e carregamentos

8.1 - Carga permanente (CP)

peso proprio da viga (6.2) x 1
lajotas + PP da capa + carga acidental (6.3) x | 1
pavimento e quarda rodas (7.1) x 1

solicitagbes tensdes nas faces
secdo| momento flefor  tensdo axial cortante face inferior* face superior®
0 0 kN.m OkN/m? 525,916 kN 0 kN/m? 0 kN/m?
1 1198,3 kN.m OkN/m? 373,774 kN 5986,6 kN/m? -5969,1 kN/m?
2 | 2128,18 kN.m OkN/m? 275,967 kN 10608 kN/m?  -10536 kN/m?
3 | 2774,28 kN.m OkN/m? 195,615 kN 13802,2 kN'm?>  -13664 kN/m?
4 | 3169,91 kN.m OkN/m? 92,2178 kN 15727,9 kN'm*>  -15499 kN/m?
5 | 3310,98 kN.m 0 kN/m? 0 kN 16363,4 kN'm?  -16015 kN/m?
*resultantes da combinagao de momento fletor e o esforgo axial de compresséao
10000 TENSOES : peso préprio da viga facg
o superior
0 . . . . . viga
-5000 e 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-10000
G - TENSOES : lajotas + PP da capa + carga acidental face
superior
0 - . . . | viga
IR PR PEe it Sea RRR | RESY. e SR T S |
10000
4000 - TENSOES : pavimento e guarda rodas face
superior
2000
viga
0 . . . . . , . : . i
e S O R e R e S S e I AR T R
-2000
20000 face
superior
0 ' - viga
10 11 12 13 14
-20000
Maior compressdo: 16 Mpa Maior tracdo : 16,4 Mpa
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82- Combinagéo quase-permanente (CQP)

peso proprio da viga (6.2) x 1 para7.5:
lajotas + PP da capa + carga acidental (6.3) x | 1
pavimento e quarda rodas (7.1) x 1

0,3 -passarelas e rodoviarias

0,5 -ferroviarias ndo especializadas

carga movel com impaCtO (72) X 0,3 0,6 -ferroviarias especializadas
solicitagbes tensdes nas faces
secao| momento fletor  tensdo axial cortante face inferior*  face superior*
0 0 kN.m OkN/m? 725,546 kN 0 kN/m? 0 kN/m?
1 1617,41 kN.m O kN/m?> 487,24 kN 7404,18 kN/m*>  -6241,9 kN/m?
2 2748,7 KN.m 0 kN/m?* 361,603 kN 12706,7 kN'm*>  -10940 kN/m?
3 | 3613,72 kN.m 0 kN/m* 270,219 kN 16641,4 kN'm*>  -14211 kN/m?
4 | 4025,77 kN.m OkN/m* 141,611 kN 18622,7 kN'm*  -16056 kN/m?
5 | 4188,05 kN.m 0 kN/m? 34,1543 kN 19329,9 kN/m?*  -16586 kN/m?
*resultantes da combinagdo de momento fletor e o esforgo axial de compressao
G TENSOES : lajotas + PP da capa + carga acidental face
superior
0 . . . . | viga
7 8 9 10 11 12 13 14
-10000
4000 TENSOES : pavimento e guarda rodas face
superior
2000
viga
0 - - " . |
10 11 12 13 14
-2000
4000 TENSOES : carga mével com impacto face
superior
2000
viga
0 - . . . » }
9 10 11 12 13 14
-2000
40000 TENSOES : Combinagdo Quase-permanente face
superior
20000
viga
0 . . . . » 1
& 7 b 9 10 11 12 13 14
-20000
Maior compressdo : 16,6 Mpa Maior tracdo : 19,3 Mpa
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83- Combinacéo frequente (CF)

para7.5:
peso proprio da viga (6.2) x 1 0,4 -passarelas
lajotas + PP da capa + carga acidental (6.3) x | 1

pavimento e quarda rodas (7.1) x 1

0,5 - rodoviarias

0,7 -ferroviarias ndo especializadas

carga movel com impaCtO (72) X 0,5 1 -ferroviarias especializadas
solicitagbes tensdes nas faces
secao| momento fletor  tensdo axial cortante face inferior*  face superior*
0 0 kN.m OkN/m? 858,633 kN 0 kN/m? 0 kN/m?
1 1896,83 kN.m OkN/m? 562,883 kN 8349,23 kN'm*> -6423,7 kN/m?
2 | 3162,37 kN.m OkN/m? 418,693 kN 14105,9 kN'm?  -11209 kN/m?
3 | 4173,35 kN.m OkN/m? 319,955 kN 18534,3 kN'm?  -14575 kN/m?
4 | 4596,34 kN.m OkN/m? 174,539 kN 20552,5 kN'm?>  -16427 kN/m?
5 | 4772,76 kN.m 0kN/m? 56,9238 kN 21307,6 kN'm*> -16967 kN/m?
*resultantes da combinagdo de momento fletor e o esforgo axial de compressao
10000 TENSOES : lajotas + PP da capa + carga acidental face
superior
0 p——— Viga
12 13 14
-10000
4000 face
superior
2000
viga
0 . . . . i
10 /11 512713 1 1d
-2000
10000 face
superior
5000 ;
viga
0 . : i
12713 518
-5000
40000 face
superior
20000
viga
0 . . . . . . » 1
s  SAERES - S D) L [ 7 U 1 S|
-20000
Maior compressdo: 17 Mpa Maior tracdo : 21,3 Mpa
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84 - Combinacéo rara de servigo (CRS)

peso préprio da viga (6.2) X 1
lajotas + PP da capa + carga acidental (6.3) x | 1
pavimento e quarda rodas (7.1) x 1

carga mével com impacto (7.2) x 1
solicitagbes tensdes nas faces
secao| momento fletor  tensdo axial cortante face inferior*  face superior*
0 0 kN.m OkN/m? 1191,35 kN 0 kN/m? 0 kN/m?
1 | 2595,36 kN.m OkN/m? 751,992 kN 10711,9 kN'm*> -6878,2 kN/m?
2 | 4196,56 kN.m OkN/m? 561,42 kN 17603,8 kN'm?  -11882 kN/m?
3 | 5572,42 kN.m OkN/m? 444 295 kN 23266,3 kN'm?>  -15485 kN/m?
4 | 6022,77 kKN.m OkN/m? 256,861 kN 25377,1 kNIm?>  -17355 kN/m?
5 | 6234,54 kN.m OkN/m? 113,848 kN 26251,7 kNIm*>  -17918 kN/m?
*resultantes da combinagdo de momento fletor e o esforgo axial de compressao
10000 TENSOES : lajotas + PP da capa + carga acidental face
superior
. | viga
11 12 13 14
-10000
face
superior
viga
10 11 12 13 14
face
superior
viga
) I SO TS Y O N Ry ROt SN o1 NG 1 S 7 RN 1 S
40000 TENSOES : Combinagio Rara de Servigo face
20000 superior
0 . viga
20000 7 8 O. 1.0. 141 12 13 14
-40000
Maior compressdo : 17,9 Mpa Maior tracdo : 26,3 Mpa
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8.5 - Combinagao Ultima normal (CUN)

peso préprio daviga (6.2) x | 1,35
lajotas + PP da capa + carga acidental (6.3) x [ 1,35
pavimento e quarda rodas (7.1) x 1,35
carga movel com impacto (7.2) x 1,5
solicitagbes tensdes nas faces
secao| momento fletor  tensdo axial cortante face inferior*  face superior*
0 0 kN.m OkN/m? 1708,14 kN 0 kN/m? 0 kN/m?
1 | 3713,29 kN.m OkN/m? 1071,92 kN 15169,8 kN/m? -9422 kN/m?
2 | 5975,62 kN.m 0 kN/m? 800,735 kN 24814,6 kN'm?>  -16243 kN/m?
3 | 7942,49 kN.m 0 kN/m? 637,1 kN 32829,2 kN/m?  -21178 kN/m?
4 | 8558,67 kN.m OkN/m? 371,458 kN 35706,5 kN/m?  -23708 kN/m?
5 | 8855,16 kN.m OkN/m? 170,771 kN 36923,1 kNIm?  -24475 kN/m?
*resultantes da combinagdo de momento fletor e o esforgo axial de compressao
20000 TENSOES : lajotas + PP da capa + carga acidental facg
i superior
0 . . . . . . . . . . . . . | viga
100001’*‘"““67891011121314
20000
10000 TENSOES : pavimento e guarda rodas face
superior
5000
viga
0 . . . . , i
8179y 10 -fall 212713 1
-5000
55T TENSOES : carga mével com impacto face
superior
10000 :
viga
0 . , . . . i
9 10 11 12 13 14
-10000
50000 TENSOES : Combinagao Ultima Normal face
superior
0 | viga
(°] Q 10 11 12 13 14
-50000
Maior compressdo : 24,5 Mpa Maior tracdo : 36,9 Mpa
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9- Verificagao da protensao adotada

9.1 - perdas lentas de protenséo

deformacéao de retragcao no concreto apds estabilizagao , Ecs :
protensdo apds todas as perdas imediatas, Pi=

-0,0002 m/m
4387,84 kN

tensdo no concreto na altura da protensao sob CP (8.1) , ocpig = -8694,96 kN/m?

area de ago nos cabos de protensao, Ap =
area de concreto da secao , Ac =
tensdo nos cabos apds perdas imediatas , opi

Ao = -160624 kN/m?

AP total =

570,73 kN

0,00355 m?
1,21833 m?
1234898 kN/m?

Perda lenta =

11,4552 %

A perda total é de 23,4 %, sendo a forga final de protensédo na se¢gao no meio do
vao apos todas as perdas 3817,11 kN

9.2 - Efeito das perdas lentas (alivio de 11,46% da protens&do na se¢édo composta)

solicitagcbes tensdes nas faces *
secao |momento fletor axial * cortante | face inferior  face superior
0(0m) | 225,127 kN.m 341,943 kN'm*> 0 kN 880,734 kN/m? 174,557 kN/m3

1(2.6m) | 476,186 kN.m 468,451 kN/m?> 0 kN 2079,05 kN/m?> 158,585 kN/m3
2 (5.2m) | 587,261 kN.m 468,451 kN'm*> 0 kN 245474 kNIm?* 86,3062 kN/m3
3(7.8m) | 635,954 kNm 468,451 kN'm*> 0 kN 2619,43 kNIm?> 54,6208 kN/m3
4 (10.4m)| 647,765 kN.m 468,451 kN/m?> 0 kN 2659,38 kN/Im?> 46,935 kN/m3
5(13m) | 647,765 kNm 468,451 kN/m> 0 kN 2659,38 kN/m> 46,935 kN/m3

*negativo para compressao, positivo para tragéo

9.3 - Alongamentos

cabo| comprimento | comprimento livre | tensdo média | R - alongamento tedrico
1 | 2801,63 cm [ 100 cm porcabeceira| 140 kN/cm? | 18,7 cm , 6,68 mm /m
2 | 2806,71 cm | 100 cm porcabeceira| 140 kN/cm? | 18,7 cm , 6,68 mm /m
3 | 2612,85 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? [17,4cm , 6,68 mm/m
4 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? 0cm Omm/m
5 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , 0Omm/m
6 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , Omm/m
7 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , Omm/m
8 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , Omm/m
9 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , Omm/m
10 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? 0Ocm , Omm/m
11 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? Ocm , Omm/m
12 0 cm cm por cabeceira | 140 kN/cm? 0cm Omm/m
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9.4 - Comparagao das tensbes com com as premissas adotadas para a protensao

Protensao LIMITADA : sem tracdo na face inferior quando em Combinagao Quase
Permanente (8.2) e tragdo maxima fctm quando em Combinagao Frequente (8.3)

9.4.1 - Tensbes a Combinagéo Quase Permanente (8.2)

itens 62+63+71 x 1

item72 x 0,3 B
+ by
itens 6.1+9.6 x = 1 (protensdo com perda total) : '\
solicitacoes tensdes nas faces
segao| momento fletor axial** cortante face inferior* face superior®
0 | 225,127 kNm -4533,4kN/m? 725,546 kN -3994,6 kN/m? -4700,8 kN/m?
1 | 960,142 kN.m -9029 kN/m? 487,24 kN -6449,5 kN/m? -7861,1 kN/m?
2 | 1348,54 kN.m -9029 kN/'m?> 361,603 kN -5619,7 kN/m? -6815,4 kN/m?
3 1887,9 kN.m -9029 kN/'m? 270,219 kN -3645,7 kN/m?> -7568,1 kN/m?
4 | 2220,96 kN.m -9029 kN/'m? 141,611 kN -2140 kN/m? -8802,5 kN/m?
5 | 2383,24 kN.m -9029 kN/m? 34,1543 kN -1432,8 kN/m?  -9333 kN/m?

*resultantes da combinagao de momento fletor e a tenséo de compresséo causada pela protenséo (Axial**)
**tens&o de compressao causada pela protenséo

20000 TENSOES : protensio (6.1 + 9.6) face
superior
0 e —— " " " x x x » i
1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Vviga
-20000 face
-40000 inferior
40000 - TENSOES : itens 6.2 +6.3 + 7.1 + 7.2 face
superior
20000 -

viga
0 -< e ——
face

) 1 2 3 &I 56— 9 10 11 12 13 -
-20000 - inferior
. TENSOES : protensdo + 6.2+ 6.3 +7.1 +7.2 face
I s i e SR S S B A 3 @uperior
-5000 - viga
face
-10000 - inferior
Maior compressao : 9,33 Mpa Maior tragao : 0 Mpa
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9.4.2 - Tensdes a Combinagzo Frequente (8.3)

itens 6.2+63+7.1 x 1

+ CF

L _
item72 x 0,5 B
+ : [
itens 6.1+9.6 x =1 (protensdo com perda total) | L
solicitagbes tensdes nas faces
secdo| momento fletor axial** cortante face inferior* face superior*
0 | 225,127 kN.m -4533,4kN/m*> 858,633 kN -3994,6 kN/m? -4700,82 kN/m?
1 1239,55 kN.m -9029 kN/'m*> 562,883 kN -5504,5 kN/'m? -8042,96 kN/m?
2 | 1762,22 kN.m -9029 kN/'m? 418,693 kN -4220,5 kN/m? -7084,58 kN/m?
3 | 2447,53 kN.m -9029 kN/m?> 319,955 kN -1752,9 kN/'m? -7932,31 kN/m?
4 | 2791,53 kN.m -9029 kN/m? 174,539 kN -210,18 kN/m? -9173,75 kN/m?
5 | 2967,95 kN.m -9029 kN/'m? 56,9238 kN 544 856 kN/m? -9713,52 kN/m?

*resultantes da combinagdo de momento fletor e a tensdo de compressé&o causada pela protens&o (Axial**)

**tensdo de compressao causada pela protensao

20000 - TENSOES : protensio (6.1 + 9.6) face
superior
0 e — x x x x x x . i
(i 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 viga
-20000 face
-40000 - inferior
40000 TENSOES : itens 6.2 +6.3 + 7.1 + 7.2 face.
superior
20000 )
viga
0 . . . . . . '
A —s—6— 2 & 9 10 11 12 13 14'9C€€
-20000 inferior
5000 TENSOES : protensio + 6.2 + 6.3 +7.1 +7.2 face
. 1 superior
5000 p I 7 8 9 10 11 12 13 14 yiga
-10000 face
-15000 inferior
Maior compresséo : 9,71 Mpa Maior tracao : 0,54 Mpa

9.4.3 - Resultado

N&o ha tragdes acima dos limites adotados .
Nao ha compressdes acima dos limites adotados .
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10 - Definicdo da armadura longitudinal

10.1 - Armadura longitudinal superior

4 barras
[

00
~ 1T A

areade ago, Asda1 = 17,5 cm?

10.2 - Armadura longitudinal inferior

2,00

1,50 Cj

1,00

0,50

o0
0,00 |__L_41.1L3;14__l__|

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

area de ago, Asd4 = 27,7 cm?

4 barras

Esta configuracdo de armadura, tanto superior quanto inferior, esta presente
em toda a extensao da peca. Reforgos de armadura serao aplicados em segmentos
de modo a atender solicitagdes locais conforme itens 11.2 ¢ 13.2
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1- Verificagcoes do estado em vazio (etapa construtiva 0)

LIMINE

11.1 - Tensdes no concreto

protensdo com perdas imediatas (6.1) x | 1,1 e

+ Hl

peso proprio da viga (6.2) x | 1 /' L

solicitagbes tensdes nas faces

secdo| momento fletor axial** cortante face inferior* face superior®
0 | 3,3E-13 kN.m -5362,9kN/m? 168,781 kN -5362,9 kN'm? -5362,9 kN/m?
1 -880,65 kKN.m  -10447 kN/m*> 117,838 kN -15447 kNim? -4449 4 kN/m?
2 -1551,9 kNm  -10447 kN/m*> 88,3783 kN -19258 kN/m? 122,371 kN/m?
3 -1772,2 kNm  -10447 kN/m?> 58,9189 kN -20509 kN/m? 1622,78 kN/m?
4 -1757,2 kNm  -10447 kN/m*> 29,4594 kN -20424 kN/m?> 1520,58 kN/m?
5 -1718,9 kKNm  -10447 kN/m? 0 kN -20206 kN/m? 1259,75 kN/m?

*resultantes da combinagdo de momento fletor e a tensdo de compressao causada pela protensao (Axial**)

**tens&o de compressao causada pela protenséo

10000TEN36ES :PP+ PROTENSAO (positivo para tragéo, negativo para compressdo) face
1 superior
0 . . = S
10000 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 viga
-20000 face
30000 inferior
Maior compressdo : 20,6 Mpa Maior tracdo : 1,68 Mpa

sem esforgos trativos acima da resisténcia a trag¢do do concreto : armadura minima suficiente
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12- Verificag6es ao estado limite ultimo (ELU)

12.1 - Tensdes no concreto

itens

combinagao ultima normal (8.5) x

6.1+9.6 x

+

0,9 (protensdo com perda total)

d
|
|

! \

1

4

solicitagbes tensdes conforme premissa do

segao| momento fletor axial* cortante Estado Limite ultimo

0 | 202,614 kN.m -4080,1 kN/m*> 1708,14 kN A partir da linha de tensdes nulas :

1 | 3121,75 kNm -8126,1 kN/m? 1071,92 kN

2 | 471548 kNm -8126,1 kN/m*> 800,735 kN |~ tens&o resistente de projeto

3 | 6389,25 kNm -8126,1 kN'm*>  637,1 kN (fcd) até a face superior

4 | 6934,34 kNm -8126,1 kN'm*> 371,458 kN |~ secdo fissurada néo resistente

5 | 7230,83 kNm -8126,1 kN/m*> 170,771 kN até a face inferior

*tensdo de compressao causada pela protensao

12.2 - Armadura longitudinal

A solicitagdo ultima sobre a armadura frouxa verificada se da em conjunto
com os efeitos da protensdo com perdas totais (item 6.1 +item 9.6), de modo
que é considerada suficiente se o momento resistente calculado Mrd para o
conjunto € superior ao momento solicitante da combinagéao ultima Msd.

AN

Msd

€ep

L SRt

Rs2 ﬂg]
c
Rc

Para isto é verificado nas secodes
estudadas (0 a 5) o conjunto de protensao
e armadura frouxa em um equilibrio de
forcas com areas de concreto e aco
comprimidas quando sob a solicitacao
ultima Msd.

Areas de aco da armadura frouxa a
face superior também sao consideradas
no equilibbrio como ago comprimido se
estiverem acima da linha de tensdes
nulas , dentro da area de concreto
comprimida. Do contrario , estando em
area tracionada, sdo desconsideradas
como acgo tracionado com a premissa de
estarem proximas a linha de tensdes
nulas e portanto de efeitos desprezaveis
a resisténcia do conjunto.
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12.2.1 - Secao 0 (aos Om, apoios)

——-d——
I s R
refor¢go na armadura (Asds)
posicéo, d : 0m
H Bs Ts1 Ts2 0__%¢e ¢
0 -{definir} bl

j—r g JI \I Asis= 0 cm?

Th Bi Ti1 Ti2

H=175m Bs=270m Ts1=0,25m Ts2=0,09 m
Th=0,60m Bi=060m Tit=020m Ti2= 0,00 m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds = As,inf = 0 m2= 27,7 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 11,4 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3 = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

distancia entre o centréide da secdo e a face inferior,c = 1,14 m 114 cm
excentricidade da prot,ep= 0,39 m = 39,4 cm
separagao entre os dominios de deformacéo 2 e 3,x23= 042 m = 424 cm
separacgao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,6 cm

separagao entre os dominios de deformagédo 3e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagao com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese =  3878,98 kN --->  secgdo retangular
X= 0,08 m = 845cm
X' <d2 : considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >

ss,sup = 0
Ts,sup = 0 KN/m? = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4638,77 KN ---> secdo retangular
x= 0,1 m= 10,1 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 4,04 cm
Mrd = 5216,29 kN
Mrd = 5216,29 kN 2 Msd = 202,614 kN
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'12.2.2 - Secdo 1 (aos 2.6m)

——-d——

- 97
posicdo,d: 2,6 m

refor¢go na armadura (Asds)

H Bs Ts1 Ts2 —_see
0 -{definir} bl
j—r g J | \ I Asis= 0 cm?
Th Bi Ti1 Ti2

H=175m Bs=270m Ts1=0,25m Ts2=0,11m
Th=0,20m Bi=060m Tit=020m Ti2=0,15m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds = As,inf = 0 m2= 27,7 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 11,4 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3 = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

126 cm

distancia entre o centréide da secdo e a face inferior,c = 1,26 m
excentricidade da prot,ep= 0,83 m = 83,4 cm
separagao entre os dominios de deformacéo 2 e 3,x23= 042 m = 424 cm
separacgao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,6 cm
separagao entre os dominios de deformagédo 3e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagao com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese =  3878,98 kN --->  secgdo retangular
X= 0,08 m = 845cm
X' <d2 : considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >

ss,sup = 0
Ts,sup = 0 KN/m? = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4638,77 KN ---> secdo retangular
x= 0,1 m= 10,1 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 4,04 cm
Mrd= 6337,5 kN
Mrd= 6337,5 kN 2 Msd = 3121,75 kN

42



LIMINE

12.2.3- Secao 2 (aos 5.2m)

——-d——

- 97
posicdo,d: 952 m

refor¢go na armadura (Asds)

H Bs Ts1 Ts2 —_—tee

0 -{definir} -

j—r g J | \ I Asis= 0 cm?
Th Bi Ti1 Ti2

H=175m  Bs=270m Tst=0,25m Ts2=0,11m
Th=0,20m Bi=060m Tit=020m Ti2=0,15m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds = As,inf = 0 m2= 27,7 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 11,4 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3 = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

126 cm

distancia entre o centréide da secédo e a face inferior,c = 1,26 m
excentricidade da prot,ep= 1,03 m = 103 cm
separacao entre os dominios de deformacéo 2 e 3,x23= 042 m = 424 cm
separacao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,6 cm
separagao entre os dominios de deformagédo 3e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagdo com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese = 3878,98 kN --->  secao retangular
X= 008 m= 845cm
X' <d2 : considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >

£s,sup = 0
Ts,sup = 0 KN/m? = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4638,77 KN ---> secdo retangular
x= 0,1m = 10,1 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 4,04 cm
Mrd = 7006,09 kN
Mrd = 7006,09 kN 2 Msd = 4715,48 kN
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1224 - Secao 3 (aos 7.8m)

——-d——
I s R
posicdo,d: 7,8 m

refor¢go na armadura (Asds)

H Bs Ts1 Ts2 —_—tee

0 -{definir} -

j—r g J | \ I Asis= 0 cm?
Th Bi Ti1 Ti2

H=175m  Bs=270m Tst=0,25m Ts2=0,11m
Th=0,20m Bi=060m Tit=020m Ti2=0,15m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds = As,inf = 0 m2= 27,7 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 11,4 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3 = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

126 cm

distancia entre o centréide da secédo e a face inferior,c = 1,26 m
excentricidade da prot,ep= 1,11 m = 111 cm
separacao entre os dominios de deformacéo 2 e 3,x23= 042 m = 424 cm
separacao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,6 cm
separagao entre os dominios de deformagédo 3e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagdo com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese = 3878,98 kN --->  secao retangular
X= 008 m= 845cm
X' <d2 : considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >

£s,sup = 0
Ts,sup = 0 KN/m? = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4638,77 KN ---> secdo retangular
x= 0,1m = 10,1 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 4,04 cm
Mrd = 7299,19 kN
Mrd = 7299,19 kN 2 Msd = 6389,25 kN
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'12.2.5 - Secdo 4 (aos 10.4m)

——-d——

- 97
posicdo,d: 10,4 m

refor¢go na armadura (Asds)

H Bs Ts1 Ts2 —_—tee

0 -{definir} -

j—r g J | \ I Asis= 0 cm?
Th Bi Ti1 Ti2

H=175m  Bs=270m Tst=0,25m Ts2=0,11m
Th=0,20m Bi=060m Tit=020m Ti2=0,15m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds = As,inf = 0 m2= 27,7 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 11,4 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3 = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

distancia entre o centréide da secédo e a face inferior,c = 1,26 m 126 cm
excentricidade da prot,ep= 1,13 m = 113 cm
separacao entre os dominios de deformacéo 2 e 3,x23= 042 m = 424 cm
separacao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,6 cm

separagao entre os dominios de deformagédo 3e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagdo com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese = 3878,98 kN --->  secao retangular
X= 008 m= 845cm
X' <d2 : considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >

£s,sup = 0
Ts,sup = 0 KN/m? = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4638,77 KN ---> secdo retangular
x= 0,1m = 10,1 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 4,04 cm
Mrd = 7370,28 kN
Mrd= 7370,28 kN 2 Msd = 6934,34 kN
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12.2.6 - Secao 5 (aos 13m, meio)

——-d——

posicdo,d: 13 m

refor¢o na armadura (Asds)

H Bs Ts1 Ts2 L_See

2 -12,5mm -

j—r Q.—. J I \I Asds = 2,45 cm?
Th Bi Ti1 Ti2

H=175m Bs=270m Ts1=0,25m Ts2=0,11m
Th=0,20m Bi=060m Tit=020m Ti2=0,15m

aco na porgao inferior, Asd4 + Asds, = AS,inf = 0 m2= 30,1 cm?
distancia entre o centréide de As,inf € a face inferior,d1= 0,11 m = 10,9 cm
aco na porgao superior, Asd1 + Asd2 + Asd3, = AS,sup = 0 m2="17,5 cm?
distancia entre o centréide de As sup € a face superior,d2= 0,32 m = 32 cm

distancia entre o centréide da secdo e a face inferior,c = 1,26 m 126 cm
excentricidade da prot,ep= 1,13 m = 113 cm
separagao entre os dominios de deformacédo 2 e 3,x23= 042 m = 425 cm
separacgao entre ruptura ductil e fragil, xim= 0,74 m = 73,8 cm

separacéao entre os dominios de deformacédo 3 e 4,x34= 1,03 m = 103 cm

teste de dominio de deformagdo com hipotese Ts ,sup = fyd
Rchipstese =  3985,69 kN ---> secgao retangular
X= 0,09 m= 868 cm
X' <d2: considera-se armadura simples (Ts,sup = 0)
<recalcular para Ts,sup =0 >
ss,sup = 0
Tssup = 0 kN/m?> = 0 MPa

recalculo conforme Ts ,sup verificado
RC,adotada = 4745,48 KN ---> secdo retangular
x= 0,1m = 10,3 cm
X < x2-3 : dominio 2
dc = Om = 414 cm
Mrd = 7542,7 kN
Mrd= 7542,7 kN 2 Msd= 7230,83 kN
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e Armadura transversal (estribos - cisalhamento)

j_( 0,2 m 1,5 P 0,06 m iI

Ly T 1

0,6 0,1 i
m 05 m \

E 2m 0 Lo odle ol V L aada g O,2m I

15 -1 05 0 05 1 15
comprimento | 26 m

- en e -

aco fyk 11 50 | kN/cm? ( 500MPa) concreto fek : 35 Mpa

centroide da armadura frouxa :| 13 cm (¢ o valor descontado da altura real para resultar na altura i)

PROTENSAO : 3 cabosde cordoalhas de diémetro

(somente para POS-tensdo : necessario para calcular a redugdo na largura da alma em fungéo do espago ocupado pelas bainhas)

Esforgo cortante de projeto (maximo, as cabeceiras), Vsd : | 1727,7 kN
*angulo entre biela comprimida e eixo longitudinal , 6f = 45°
*forca cortante absorvida por mecanismos adicionais, V¢ = 0,6.fctd.d

*forga cortante resistente das diagonais comprimidas, VRrd = 0,27(1-fck/250).fed.d.senBf.cosbf
*armadura minima, As_min = 0,2 x 0,3 x fck(2/3) / fyd

para o cisalhamento na alma
*VRd na alma, VRd2 = VRd . bw *As_min na alma, As_min1 = As_min . bw

*Ve na alma, Vo = Ve . bw *cortante absorvido pela armadura, Vsw = Vsd-Vco

para o cisalhamento da ligagao mesa-alma

*As_min nas mesas, As_min2 = As_min . hf bet
*Aslw : armadura longitudinal na alma barras C
*Aslf : armadura longitudinal na mesa bie D
*VRd nas mesas , VRd2,f = VRd . hf
*Vc nas mesas, Vcfo = Ve . hf
*parcela de forca cortante desviada para a mesa, n :

n = (bef - bw) / 2bef , para banzos comprimidos

n = Asl,f/ 2(Asl,f + Asl,w) , para banzos tracionados
*forca cortante na ligagdo alma-mesa, Vid = Vsd . n L, -

__ *forga de tragdo na mesa por unidade de comprimento, nfd = Vid . tg6r/ 0,9d

ht

barras E

barras F
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Secdoaos, 0 m (maximo, as cabeceiras)

Cisalhamento da alma

Forca cortante de projeto,Vd:  1727,7 kN W 0,56 m
Forga cortante resistente das diagonais comprimidas, Vrd2 = 4433,71 KN
Forga cortante absorvida por mecanismos adicionais, Vco = 735,507 KN
Forga cortante absorvida pela armadura transversal, Vsw = 992,193 KN
3,00 t
Armadura calculada = 18,5 cm?m
2,50
Armadura minima = 8,23 cm?#m
2,00
estribos A : diémetro 1,50 :
“
1
estribos B : diémetro 1,00 : ::
[
)
espacamento :' 20 cm 0,50 U
_ 0,00 F==trr—tmt- b oy
Armadura adotada = 24,5 cm?m 150 -1.00 -0.50 0,00 0,50 1,00 1,50

Secdoaos| 2 m

Cisalhamento da alma

Forga cortante de projeto, Vd : 1250 kN j_r 016 m
Forga cortante resistente das diagonais comprimidas , Vrd2 = 1252,57 KN
Forga cortante absorvida por mecanismos adicionais, Vco = 207,789 KN
Forca cortante absorvida pela armadura transversal, Vsw = 1042,21 KN
3,00 —'
Armadura calculada = 19,4 cm?m
2,50
Armadura minima = 2,33 cm?m
2,00

estribos A : diametro| 125 mm v | 1,50 £
estribos B : diémetro 1,00

espagamento :' 10 cm 0,50

0,00 k==t —imt- \|-|---~.-~-'-+
1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Armadura adotada = 24,5 cm3m
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Secaoaos 52 m

Cisalhamento da alma

0,16 m
Forga cortante de projeto, Vd : 804,3 kN j_r
Forga cortante resistente das diagonais comprimidas, Vrd2 = 1252,57 KN
Forcga cortante absorvida por mecanismos adicionais, Vco = 207,789 KN
Forga cortante absorvida pela armadura transversal, Vsw = 596,511 KN
3,00 ~
Armadura calculada = 11,1 cm?m
2,50
Armadura minima = 2,33 cm?m
2,00

estribos A @ digmetro| 125mm ¥ | |4 54 £
estribos B : diémetro 1,00

espagamento :' 20 cm 0,50

0,00 k==t —tmt- \|-|---~.-~-'-+
1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Armadura adotada = 12,3 cm?m

Secdoaos| 7,8 m  até ametade

Cisalhamento da alma

0,16 m
Forga cortante de projeto, Vd : 566 kN j_r
Forga cortante resistente das diagonais comprimidas, Vrd2 = 1252,57 KN
Forca cortante absorvida por mecanismos adicionais, Vco = 207,789 KN
Forga cortante absorvida pela armadura transversal, Vsw = 358,211 KN
3,00 =
Armadura calculada = 6,68 cm?m
2,50
Armadura minima = 2,33 cm?m
2,00

estribos A : diémetro 1,50 —
estribos B : diémetro 1,00

espacamento :| 20 cm 0,50

0,00 kmst—indt- \|-|---~.-~-'-+
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Armadura adotada = 7,85 cm?m
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3.1.2 Vigas transversinas
apoio da laje elastica

3.1.2.1 Solicitagoes

9
6‘_
4.
2._

0

24
-4
-6
-8.1

1%

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

N NIZANRINS

Figura 22 - Combinagéo de carga permanente — Momento fletor max. negativo = 9 ttm e

positivo = 11.2 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

L[

Figura 23 - Combinacéo quase permanente — Momento fletor max. negativo = 14.5 tfm e

positivo = 13.4 tftm

'y
@
71 } ™

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

SN
4__
0 |

| Il I . | | | | A [N | (- | . { | [ |
. | I I | | I | ‘ | 1 ‘ | | I
4+
8-+
=12+
-16.3+

Figura 24 - Combinagéo frequente de servigo - Momento fletor max. negativo = 23.2 tfm e

positivo = 16.3 tf.m

277

20+
15+

107
N
| - | I . | | | |
1 I 1 I I 1 L

0

-5
-10+

ity

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

Figura 25 - Combinagéo rara de servico - Momento fletor max. negativo = 27 tf.m e positivo =

18.3 tfm
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MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

w
= NN WLI00

LA OUIOOIOUMO IO UIOUL,

:

N
QIN ==,

Figura 26 - Combinacéo ultima normal — Momento fletor max. negativo = 38.8 tf.m e positivo =
26.8 tfm

CORTANTE V3 (tf)

[o)]
@
1

-103-- |

Figura 27 - Combinagéo ultima normal - Cortante méax. = 103 tf

3.1.2.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

Esforcos | mamentos fletore » | Face tracionad

momentos fletores sobre a face tracionada

* para a combinagao ULTIMA NORMAL : 25,1 tft.m

* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO : 16,3 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 112 tf.m G fsrisiss

Centro de Massa (d) = 0,05 m

Armacao| aco CA-50 W

@8mm: 0 barra @16mm: O barra @ 20mm : 3 barras
@10mm: O barra F12,5mm: 0 barra @25mm: O Dbarra

limite de flutuagéo de tensdo (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) :7 185 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm?2 Geometria fck do concreto :| 35 Mpa

0,2 m 1 15 o linha neutra 1,55 m
(80%)

== == === |inha neutra

05

armadura (d)

[ (P e S e i
-1 05 0 05 1
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0,062 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0,775

verificagéo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 24623,1 kN.cm , 251 ttm , 246,231 kN.m
area de acgo (As) = 9,42 cm? (minima = 4,65 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 409,8 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 12,1 cm ( segéo retangular)

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 409,8 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 594,9 KN.m

momento Ultimo resistente M(u) = 594,90486 kN.m

verificacdo da fadiga (combinacao freqiente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 16,3 tfm / momento solicitante minimo (CP) = 11,2 tfm
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 7,46

tensdes no concreto:  maxima = 0,2 kN/lcm? / minima = 0,137 kN/cm?
tensdes no ago : maxima = 18,53 kN/cm? / minima = 12,73 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdonoagco = 5,8 kN/cm? = 58 MPa
limite de flutuagdo de tensdo = 185 MPa

Controle de fissuracéo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 1,555 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 320,44 kN
a= i 1,5 secao retangular , fctk, inf= 2,25 Mpa , os = 12,40 kN/cm?
V1=0,8 , p= 0,029412 cm¥kN , Xi= 39,52 cm , yt= 77,56 cm
Ilc = 6206458,3 cm4 ae= 15

momento solicitante (Md) = 15990,3 kN.cm
momento resistente (Mr) = 26991,8 kN.cm

Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforgos mamentas fletare Vl Face tracionadag superio ™

momentos fletores sobre a face tracionada CHRN COEXEX00
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 38,8 tf.m seee

* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO ;| 232 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 9 tf.m

Centro de Massa (d) = 0,06 m

Armacéo|ate CA-50 w

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm : 4 barras
@ 10mm: O barra @12,5mm: 0 barra @25mm: O barra

limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 185 MPa
fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 35 Mpa
0,2 m E 15 =m linha neutra 1 ,55 m

(80%)

== = == < linha neutra

05

armadura (d)

[ (e e B LSS i
-1 05 0 05 1




LIMINE

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0,062 m4 ,  distancia entre centréide e face comprimida = 0,775

verificac&o ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 38062,8 kN.cm , 38,8 ttm , 380,628 kN.m
area de aco (As) = 9,42 cm? (minima = 4,65 cm?) resisténcia do aco (Rsd) = 409,8 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 12,1 cm ( segao retangular )

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 KN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 409,8 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 594,9 kN.m

momento Ultimo resistente M(u) = 594,90486 kN.m

verificacéo da fadiga (combinacao freqiente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 23,2 tfm / momento solicitante minimo (CP)= 9 tfm
coeficiente e (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 7,46

tensdes no concreto :  maxima = 0,284 kN/cm? / minima = 0,11 kN/cm?
tensbes noago: maxima= 26,38 kN/cm* / minima = 10,23 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdonoagco = 16,1 kN/cm? = 161 MPa

limite de flutuagdo de tensdo = 185 MPa

Controle de fissuracdo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 1,555 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 320,44 kN

a=" 1,5 seg3o retangular , fctk, inf= 2,25 Mpa os = 17,65  kN/cm?
V1= 0,8 , p= 0,029412 cm?kN , Xi= 39,52 cm , yt= 77,5 cm
lc = 6206458,3 cm4 oe= 15

momento solicitante (Md) = 22759,2 kN.cm
momento resistente (Mr) = 26991,8 kN.cm

e Armadura transversal (estribos - cisalhamento)

O sinal negativo da armadura calculada significa que a concreto resiste
sozinho aos esforcos aplicados, sendo nesse caso adotada uma armadura
respeitando o valor de armadura minima.

comprimento da viga : 1m
fck do concreto: 35 Mpa
altura dtil: 1,49 m

1 [primeiros 100 cm |
cortante de projeto : 1010 KN armadura calculada : 12,4 cm?m
larguradaalma: 0,2 m armadura minima : 2,95 cm?m
Vco: 287 kN / Vrd2: 1730 kN armadura empregada : 15,7 cm¥m
estribos no espagamento : 1 espagamento (armadura empregada) : 10 cm
diametro do estribo: 10 mm variacao de tensio no aco: 0 mPa
area de aco no estribo: 1,6 cm? limite para variagao de tensdao 85 mPa
10 estribos em 1m e espacamento de 10 cm
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e Armadura de pele

Armadura de pele

hh: 155 cm  Armacgéo necessaria em cada face lateral: 3.1 cm?
Maximo aplicavel, 5cm? por metro de altura da alma : 7.8 cm?
= b 20 cm  Barra empregada : @l 8 mm / area 050 cm?
b
Espagamento maximo entre barras :
) - 20 cm (valor constante)
€ o menor valor entre e
- 52 cm (altura util/ 3)
Serao necessarias 7 barras com uma distancia de 20 cm entre si
ao longo de cada face lateral da segcdo de vao, atendendo 3.5 cm? de acgo
dos 3.1 cm?® necessarios a cada face, totalizando 14 barras.

3.1.3 Vigas transversinas
intermediarias

3.1.3.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (ti*metro)
12.51

11+
10+
o+
8.
7+
6.
4.8 1 L | | | | ] L | | | L I | L | L |

Figura 28 - Combinagéo carga permanente - Momento fletor max. negativo = 12.5 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tFmetro)

Figura 29 - Combinagéo quase permanente - Momento fletor max. negativo = 17.5 tf.m
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MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

STRTN ST TN

l 1 | L J Il L [l 1

Figura 30 - Combinagéo frequente de servigo - Momento fletor max. negativo = 25.7 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

Figura 31 - Combinagé&o rara de servigco - Momento fletor max. negativo = 29 tf.m

MOMENTO FLETOR M2 (tFmetro)

]

|

L
T

Figura 32 - Combinacgéo ultima normal - Momento fletor max. negativo = 41.6 tf.m

CORTANTE V3 (tf)

Figura 33 - Combinag&o ultima normal — Cortante max. = 10.6 tf
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3.1.3.1 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

Esforcos momentos fletore * | Face tracionadé inferiar * |

momentos fletores sobre a face tracionada

* ndo ha momentos a serem considerados sobre a face tracionada
* a armadura adotada é espelhada (igual negativa)

d]
Centro de Massa (d) = 0.07 m

Armacéo| ago CA-50 W

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm : 4 barras
@10mm: 0 barra @125mm: 0 barra @25mm: O barra

limite de flutuagdo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 7185 MPa
fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : . 35 Mpa

02 m E 15 d linha neutra 12 m

(80%)

== == = < |inha neutra
05
armadura (d)
1) [P e |
-1 -0.5 0 05 1
CALCULO DA ARMADURA
momento de inércia = 0.029 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.6

verificacéo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 0 kN.cm , 0tfm , 0 kN.m
area de ago (As) = 12.6 cm? (minima = 3.6 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 546.4 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 16.1 cm ( seg&o retangular )

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN

momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) =
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 546.4 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 585 kN.m

momento Ultimo resistente M(u) = 585.00383 kN.m

0 kN.m
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e Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforcos | momentaos fletore | Face tracionadé superio ¥ |

momentos fletores sobre a face tracionada dT 7"

*para a combinagio ULTIMA NORMAL : 416 tt.m Nt
* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO :| 257 tf.m
* para a CARGA PERMANENTE : 125 tf.m

Centro de Massa (d) = 0,06 m

Armacéo|aco CA-50 w

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm : 4 barras
@10mm: O barra d12,5mm: 0 barra @25mm: O barra

limite de flutuagdo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : ¥ 185 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : | 35 Mpa

0,2 m — 15 linha neutra 1.2 m
(80%) =

== = =< linha neutra

05
| ] armadura (d)
() (e S O R i
-1 05 0 05 1
CALCULO DA ARMADURA
momento de inércia = 0,029 m* ,  distancia entre centréide e face comprimida = 0,6
verificacdo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 40809,6 kN.cm , 41,6 tfm | 408,096 kN.m
area de ago (As) = 12,6 cm? (minima = 3,6 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 5464 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 16,1 cm ( seg&o retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kKN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 546,4 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 587,7 kN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 587,73565 kN.m
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e Armadura transversal (estribos - cisalhamento)

O sinal negativo da armadura calculada significa que a concreto resiste
sozinho aos esforgos aplicados, sendo nesse caso adotada uma armadura
respeitando o valor de armadura minima.

comprimento da viga : 1m
fck do concreto: 35 Mpa
altura dtil: 1,15 m

1 [primeiros 100 cm |
cortante de projeto: 104 KN armadura calculada : -2,6 cm?m
larguradaalma: 0,2 m armadura minima : 2,95 cm?#m
Vco: 221 kN / Vrd2: 1335 kN armadura empregada : 10,5 cm?#m
estribos no espagamento : 1 espacamento (armadura empregada): 15 cm
didametro do estribo: 10 mm variagao de tensao no aco: 0 mPa
area de aco no estribo: 1,6 cm? limite para variacdo de tensdo 85 mPa
7 estribos em 105 m e espacamento de 15 cm

e Armadura de pele

Armadura de pele

Maximo aplicavel, 5cm? por metro de alturadaalma: 6 cm?

o
h h:[ 120cm Armagido necessaria em cada face lateral: 2.4 cm?
b: 20cm Barra empregada : @l 8 mm / area 050 cm?

b

Espagamento maximo entre barras :

& 0 menor valor entre - 20 cm (valor constante)
> 40 cm (altura dtil/ 3)

Serao necessarias 5 barras com uma distancia de 20 cm entre si

ao longo de cada face lateral da secdo de vao, atendendo 2.5 cm? de acgo

dos 2.4 cm® necessarios a cada face, totalizando 10 barras.
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3.1.4 Laje

A execucéo da laje ocorre em duas etapas. Primeiramente, as lajotas (pré-
lajes) sao posicionadas sobre as longarinas e os servicos de amarragéo e
disposigcdo das armaduras negativas sdo realizados. Depois, a capa €
concretada. A Figura 34 ilustra de maneira simplificada o processo supracitado.

Por conta da sequéncia executiva, a armadura positiva inferior da laje
(lajota+capa) é disposta diretamente dentro das lajotas pré-moldadas e a
armadura negativa da laje € disposta in loco antes da concretagem da capa.
Porém, antes da concretagem, as lajotas séo solicitadas devido ao trafego de
operarios e, também, pelo peso préprio do concreto fresco da capa. Por estas
razdes, somadas a existéncia de balangos nas lajotas de borda, € necessario
posicionar armaduras negativas nelas, armadura que é prescindivel nas lajotas
intermediarias (quando estas existirem).

Esta verificagdo € realizada de forma simplificada através do software
FTOOL. As cargas consideradas sao os pesos proprios da lajota e da capa,
acrescidos de uma carga de servigo de 0,15 tf/m? e os coeficientes de majoracéo
sao 0os mesmos indicados anteriormente para as combinagdes ultimas normais.

1) POSICIONAMENTO DAS LAJOTAS

LAJOTA DE BORDA | wwotamtermeoirA | | taotapesoroa |
(quando houver)

2) CONCRETAGEM DA CAPA
J: PLATAFORMA

CAPA

|

LAJOTA DE BORDA | momantermeoARA | | aotbesoroa |
(quando houver)

— - - L e e —

Figura 34 - Sequéncia executiva esquematica da laje (lajota+capa)
3.1.4.1 Solicitagoes

Para o dimensionamento da laje, os valores utilizados para os calculos s&o
menores do que os maximos apresentados nos diagramas, pois estes picos
elevados sao perturbagdes do modelo.

Para a combinagao de carga permanente, o momento fletor negativo maximo
€ de 2.85 tf.m e positivo maximo, 6.91 tf.m. O valor utilizado para os calculos foi
de 2.85 tf.m (para armadura negativa) e 0.75 tf.m (para armadura positiva).
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Figura 35 - Combinagéo carga permanente — Diagrama de momentos na diregdo Y

Para a combinagao quase permanente, 0 momento fletor negativo maximo
€ de 3.61 tf.m e positivo maximo, 8.89 tf.m.

Sowme——— |y

it
P -  —— =
T .
N O O O O e, ===

Figura 36 - Combinagédo quase permanente — Diagrama de momentos na dire¢do Y

Para a combinacao frequente de servico, o momento fletor negativo maximo
€ de 6.62 tf.m e positivo maximo, 9.81 tf.m. Os valores utilizados para os calculos
foram 4.89 tf.m (para armadura negativa) e 1.16 tf.m (para armadura positiva).

Linha| Valor |
-9.81 |
-8.95

5.05 |
-7.22 |
-6.35 |
-549 |
-4.62
-3.76
-2.89 |
-2.03 |
116 |
0.56
143
2.29
3.16 |
402 |
4.89

575
G.62

Figura 37 - Combinagéo frequente de servico — Diagrama de momentos na dire¢cdo Y

Para a combinagao rara de servi¢go, o momento fletor negativo maximo é de
6.6 tf.m e positivo maximo, 11.4 tf.m.
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Figura 38 - Combinagéao rara de servigo — Diagrama de momentos na dire¢do Y

Para a combinagao ultima normal, o momento fletor negativo maximo é de
10.9 tf.m e positivo maximo, 14.7 tf.m. Os valores utilizados para os calculos
foram 10.9 tf.m (para armadura negativa) e 4.2 tf.m (para armadura positiva).

Linha| Valor
]

Figura 39 - Combinagéao ultima normal — Diagrama de momentos na diregdo Y

Para o dimensionamento da lajota de borda, antes da cura da capa, foi
utilizado o programa Ftool para a verificagdo das solicitagdes atuantes. No
modelo criado, a barra representa uma lajota de borda (dimensao transversal a
pagina de 100 cm) e os apoios representam as longarinas. O momento fletor
maximo negativo sobre a lajota é de 0.77 tf.m.

Figura 40 - Calculo do momento fletor para armadura da lajota de borda (Ftool)
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3.1.4.2 Dimensionamento — Laje

e Armadura principal inferior (positiva) — disposta na face inferior da lajota

Esforcos momentos fletore Vl Face tracionada inferiar *

momentos fletores sobre a face tracionada

* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 4.2 tf.m

* para a combinacdo FREQUENTE DE SERVICO ;| 1.16 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 0.75 tf.m 4T """'

Centro de Massa (d) = 0.03 m

Armagio| aco CAS0 ¥

@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O barra
g10mm: O barra @12,5mm : 5 barras @25mm: O barra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa
1m E 15 “ linha neutra 0.25 m
(80%)

== == = < |inha neutra
05
Cj armadura (d)
O s P——a—— e i
-1 -0.5 0 05 1
CALCULO DA ARMADURA
momento de inércia = 0.001 m4 ,  distancia entre centroide e face comprimida = 0.125
verificacdo ao estado limite ultimo (ELU
momento solicitante = 4120.2 kN.cm , 42tfm , 41.202 kKN.m
area de aco (As) = 6.14 cm? (minima = 4.1 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 266.8 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 1.83 cm ( secao retangular )
resisténcia da érea de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 266.8 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 56.74 kN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 56.73772 kN.m

verificac&o da fadiga (combinagéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS)= 1.16 tfm / momento solicitante minimo (CP) = 0.75 tf.m
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 8.05

tensdes no concreto:  maxima = 0.109 kN/cm? / minima = 0.071 kN/cm?
tensdes noago: maxima= 1057 kN/cm? / minima = 6.836 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdonoago = 3.74 kN/cm? =  37.4 MPa
limite de flutuagao de tensdo = 190 MPa

Controle de fissuragédo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 7.323 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 894.09 kN

a=15 segao retangular , fctk, inf=2.03 Mpa os = 9.20 kN/cm?
Y1 =108 , p= 0.006863 cm?kN , Xi= 5.51 cm s yt= 125 cm
lc = 130208.33 cm4 ae= 15

momento solicitante (Md) =  1138.0  kN.cm
momento resistente (Mr) = 3168.0 kN.cm
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e Armadura principal superior (negativa) - disposta na face superior da lajota

de borda
Esforcos mamentos fletore * | Face tracionadé superia ¥ |
momentos fletores sobre a face tracionada Al [Feveeses]
*para a combinagio ULTIMA NORMAL : 077 tf.m RNt
* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO : 0/ tf.m
*para a CARGA PERMANENTE : 0 tf.m
Centro de Massa (d) = 0.03 m
Armagﬁo
@8mm: 0 barra @16mm: 0 barra @20mm: O barra
@10mm : 5 barras @12,5mm: 0 barra @25mm: 0 barra

limite de flutuag&o de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

1m E 15 5 linha neutra 01 m

(80%)

== = = < [inha neutra

05

= armadura (d)
| R - ,

-1 05 0 05 1

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.000 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.05

verificacéo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 755.37 kKN.cm , 0.77 tfm 7.5537 kN.m
area de ago (As) = 3.93cm? (minima = 1.64 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 170.7 kN
disténcia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 1.17 cm ( segao retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 170.7 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 11.15 kKN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 11.151468 kN.m

e Armadura secundaria superior (de distribuicdo) - disposta na face superior
da lajota de borda

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida

pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

. . 0,164
As = p x Area segao = 100 x 10 x 100 = 1,64 cm?/m
As minimo calculado 1,64 cm?/m
As adotado 2,08 cm?m
Armadura adotada 76,3 c/15
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e Armaduras secundaria inferior (de distribuicdo) - disposta na face inferior
da lajota

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida
pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

i 0,164
As = p x Area se¢do = 100 x25x100 = 4,1 cm?/m
As minimo calculado 4.1 cm?/m
As adotado 4,19 cm3m
Armadura adotada @8 c/12

e Armadura principal superior (negativa) - disposta na face superior da capa

Esforgos momentas fletore Vl Face tracionadd superic ™

momentos fletores sobre a face tracionada Eh s
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 10.9 tf.m e

* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO :| 4.89 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 2.85 tf.m

Centro de Massa (d) = 0.03 m

Armacéo (@ 12,5mm c/12)
@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O barra
F10mm: O barra @ 12,5mm : 11 barras @25mm: O Dbarra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 190 MPa

fyk do aco: 50 kN/cm? Geometria fck do concreto 1| 35 Mpa
1m E 15 d linha neutra 0.25 m
(80%)

== == = < linha neutra

05

I armadura (d)
@ (eSS RS S e |

-1 -05 0 05 1
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.001 m4 ,  distancia entre centroide e face comprimida = 0.125

verificacdo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 10692.9 kN.cm , 10.9 tfm 106.929 kN.m

area de ago (As) = 13.5cm? (minima = 4.1 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 586.9 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 3.45 cm ( secdo retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 586.9 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 121 kN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 121.01602 kN.m

verificacéo da fadiga (combinagéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 4.89 tfm / momento solicitante minimo (CP) = 2.85 tf.m
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 7.46

tensbes no concreto:  maxima = 0461 kN/cm? / minima = 0.268 kN/cm?

tensdes noago: maxima= 21.88 kN/cm? / minima = 12.75 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdonoago = 9.13 kN/cm? = 91.3 MPa
limite de flutuagao de tensdo = 190 MPa

Controle de fissuragéo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 13.81 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 2294.8 kN

a=l15 secao retangular , fctk, inf=2.25 Mpa os = 18.26  kN/cm?
V1= 0.8 , p= 0.005882 cm?kN , Xi= 7.63 cm , yt= 12.5 cm
lc = 130208.33 cm4 ae= 15
Wk1= 0.07 mm
momento solicitante (Md) =  4797.1  kN.cm Wk2 = 0.28 mm
momento resistente (Mr) = 3510.9  kN.cm w limite = 0.3 | mm

e Armadura secundaria superior (de distribuicdo) - disposta na face superior
da capa

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida
pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

. 0,164
As = p x Area se¢do = 100 x25x 100 = 4,1 cm?/m
As minimo calculado 4,1 cm?m
As adotado 4,19 cm?m
Armadura adotada @8 c/12
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3.1.5 Laje elastica
3.1.5.1 Solicitagoes

Para o dimensionamento da laje elastica os valores utilizados para os
calculos sdo menores do que os maximos apresentados nos diagramas, visto
que estes picos elevados sao perturbacdes do modelo, no caso das
combinacdes CFS e CUN.

Para a combinacao de carga permanente, o momento fletor negativo maximo
€ de 0.288 tf.m e positivo maximo, 0.173 tf.m. O valor utilizado para os calculos
sd0 0s mesmos dos valores maximos.

=
=
=
o
s
=

o] e

Oooeg

Figura 41 - Combinagéo de carga permanente - Momento fletor na diregdo X

Para a combinacéo frequente de servigo, o momento fletor negativo maximo
€ de 4.66 tf.m e positivo maximo, 4.27 tf.m. Os valores utilizados para os calculos
foram 1.68 tf.m (para armadura negativa) e 1.78 tf.m (para armadura positiva).
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Figura 42 - Combinacéo frequente de servico - Momento fletor na dire¢do X

Para a combinacgao ultima normal, o momento fletor negativo maximo é de
8.60 tf.m e positivo maximo, 7.91 tf.m. Os valores utilizados para os calculos
foram 3.09 tf.m (para armadura negativa) e 3.33 tf.m (para armadura positiva).

Linha| Valor
-9
-7.00
-6.08
-5.16

ST I B
=11

IS
(%)
=

o
.
o

Figura 43 - Combinagéo ultima normal - Momento fletor na dire¢do X
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3.1.5.2 Dimensionamento

e Armadura principal inferior (positiva)

Esforgos | momentas fletare * |

Face tracionada inferior ¥

momentos fletores sobre a face tracionada
*para a combinacdo ULTIMA NORMAL : 3.33 tf.m
* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO :| 1.78 tf.m
*para a CARGA PERMANENTE : 0.17 tf.m AT [seseiiey
Centro de Massa (d) = 0.04 m
@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O bparra
g10mm: 0 Dbarra @12,5mm : 5 barras @25mm: O barra
limite de flutuagéo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 7190 MPa
fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : . 35 Mpa
1m — 15 linha neutra 0.23 m
(80%)
1
== == = < linha neutra
05
;; armadura (d)
) (PO i 1
-1 -05 0 05 1
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.001 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.115

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 3266.73 kN.cm , 3.33 tfm , 32.6673 kN.m

area de ago (As) = 6.14 cm? (minima = 3.77 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 266.8 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 1.57 cm ( seg&o retangular)
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 266.8 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 49.81 kN.m
momento ultimo resistente M(u) = 49.813783 kN.m

verificac&o da fadiga (combinacéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 1.78 tfm / momento solicitante minimo (CP) = 0.17 tf.m
coeficiente oe (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 7.46

tensdes no concreto :  maxima = 0.198 kN/cm? / minima = 0.019 kN/cm?
tensdées noago: maxima= 18.16 kN/cm? / minima = 1.735 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdo no agco = 16.4 kN/cm? = 164 MPa

limite de flutuagéo de tensdo = 190 MPa

Controle de fissuragdo do concreto

distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 6.823 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 1043.1 kN

a= i 1.5 sec3o retangular , fctk, inf=2.25 Mpa , gs = 16.17 kN/cm?
V1=0.8 , p= 0.005882 cm?kN , Xi= 5.11 cm , yt= 11.5 cm
lc = 101391.67 cm4 ae= 15

momento solicitante (Md) =  1746.2  kN.cm
momento resistente (Mr) = 2971.6  kN.cm

Armadura principal superior (neqgativa)

Esforcos momentos fletare Vl Face tracionada superic ¥

momentos fletores sobre a face tracionada dl I fresesaes]
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 3.09 tf.m 5003

* para a combinacdo FREQUENTE DE SERVICO :| 1.68 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 0.288 tf.m

Centro de Massa (d) = 0.03 m

@8mm: O bara @16mm: O barra @20mm: O barra
@10mm: 0 barra @ 12,5mm : 5 parras @25mm: O barra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 35 Mpa
1m E 15 4 linha neutra 0.23 m
(80%)

== == = = linha neutra

0.5

armadura (d)
0 F--- _L...,__.l ————— i
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.001 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.115

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 3031.29 kN.cm , 3.09 tfm 30.3129 kN.m

area de ago (As) = 6.14 cm? (minima = 3.77 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 266.8 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 1.57 cm ( seg&o retangular)
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 266.8 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 51.68 kN.m
momento ultimo resistente M(u) = 51.681238 kN.m

verificac&o da fadiga (combinacéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 1.68 tf.m / momento solicitante minimo (CP) = 0.29 tf.m
coeficiente oe (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 7.46

tensdes no concreto :  maxima = 0.187 kN/cm? / minima = 0.032 kN/cm?
tensdées noago: maxima= 17.77 kN/cm? / minima = 3.046 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdo no ago = 14.7 kN/cm? = 147 MPa

limite de flutuagéo de tensdo = 190 MPa

Controle de fissuragdo do concreto

distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 6.823 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 1043.1 kN

a= i 1.5 sec3o retangular , fctk, inf=2.25 Mpa , gs = 14.71 kN/cm?
V1=0.8 , p= 0.005882 cm?kN , Xi= 5.22 cm , yt= 11.5 cm
lc = 101391.67 cm4 ae= 15

momento solicitante (Md) =  1648.1  kN.cm
momento resistente (Mr) = 2971.6  kN.cm

e Armaduras secundarias superior e inferior (de distribuicdo)

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida
pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

, ,164
As = p x Area segao = ETTR x 23 x 100 = 3,77 cm?/m
As minimo calculado 3,77 cm?/m
As adotado 4,19 cm?m
Armadura adotada @8 c/12
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3.1.6 Guarda rodas

O dimensionamento do guarda rodas segue a norma 7188/2013 — impacto
em barreiras:

LS DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST
Tiwew 838

Figura 44 - Modelo de impacto de barreiras

Para a analise matricial foi utilizado um modelo computacional em
elementos finitos solidos, conforme figura abaixo:

Figura 45 - Modelos 3D e computacional do guarda rodas
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Figura 46 - Modelo computacional do guarda rodas

O elemento deve ser dimensionado para uma carga horizontal
perpendicular a direcdo do trafego de 100kN e carga vertical concomitante de

100kN. A acéo é aplicada em um comprimento de 50cm., no topo do elemento,
admitindo-se distribuicao espacial a 45°.
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Figura 47 - Cargas aplicadas para dimensionamento do guarda rodas

Os resultados se encontram a partir da Figura 48 - Reagdes maximas -
posicao 1 (-20,1 tf) até a Figura 50 - Reagbes maximas - posigao 3 (31,2 tf).
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Figura 48 - Reagbes maximas - posi¢do 1 (-20,1 tf)

......

Figura 49 - Reagbes maximas - posi¢do 2 (-2,026 tf)

Figura 50 - Reagbes méaximas - posigcéao 3 (31,2 tf)
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3.2 MESOESTRUTURA
3.2.1 Aparelho de apoio
3.2.1.1 Solicitagao

As solicitacbes de dimensionamento do aparelho de apoio sdo o valor
maximo da for¢ca axial apresentada na Figura 51 e os esforgos longitudinal
maximo (frenagem) e transversal (T), apresentados na Figura 52 e Figura 53.

Diferentemente da forca axial, os valores apresentados de esforco
longitudinal e transversal nao estdo majorados, sendo necessario multiplica-los
pelo coeficiente adequado (1,4) para poder usa-los como valores de calculo.

FORGA AXIAL ()

3 SRSFSISTRGAE

LU B B A B B N N B N |

Figura 51 — CFS — Forga axial (N) sobre o aparelho de apoio = 144 tf

CORTANTE V3 (tf)

0.487

0.000————+—f——+—F—F—F—F—+—+—F———F+—+—

-1.41

Figura 53 — Esforgo transversal maximo (T) = 1.41 tf
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3.2.1.2 Dimensionamento

Esforgos
* Forga Axial (N) FREQUENTE SERVICO : 144 tf
* Esforgo longitudinal max. frenagem (FR): 0.487 tf
* Esforgo longitudinal méax. de longa duracéo : 0.487 tf
* Esforgo transversal (T): 1.41 tf

Dimensionamento

Comprimento do aparelho (A) : 40 cm Comprimento de calculo (a): 39.50 cm
Largura do aparelho (B) 30 cm Largura de calculo (b): 29.50 cm
Numero de laminas de elastémero : 3 und. Area de calculo: 1165 cm?
Espessura Iaminas de elastémero (ti) : 10 mm
Cobrimento vertical de elastdmero : 2.5 mm Médulo de cisalhamento (G): 10 kgf/cm?
Numero de chapas de ago : 4 und. Rotacéo da viga no apoio: 0.0012 rad
Espessura chapas de ago (ts): 3 mm Tens&o média no apoio: 30 kgf/cm?
VERIFICACOES
1) Compresséo simples:
Tensdo média atuante (oc) =  123.58  kgflcm? OK
Fator de forma de uma lamina de neoprene = 8.4
Tenséo de cisalhamento no elastémero (1c) = 21.95  kgflcm? OK
2) Esforgos longitudinais:
Tens&o de cisalhamento de longa duragéo (1ld) = 0.42 kgflcm? OK
Tensao de cisalhamento de frenagem (tdin) = 0.42 kgflcm?
1 1ld + 0,5 1din < 70% do médulo de cisalhamento 0.63 kgflcm? OK
3) Rotagdo imposta:
10 <= 1,5G 4.68 kgflcm? OK
4) Solicitagbes combinadas:
TC + 1ld + 0,5 1din + 10 < 5Gn 27.26 kgflcm? OK
5) Elambagem:
9.83 OK
6) Seguranca ao deslizamento:
Coeficiente de atrito (u) = 0.19
Forca de deslizamento atuante (Hd) = 149.17 kg
Forca de deslizamento resistente (Hrd) =  6525.40 kg OK
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3.2.2 Travessa de apoio

3.2.2.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)
1371

-401

-804
-1201
-160

-209-

T

T

T

r

Figura 54 — Momento fletor maximo negativo = 137 tf.m e positivo 209 tf.

m

CORTANTE V3 (tf)
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Figura 55 - Cortante max. = 227 tf

3.2.2.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

momentos fletores sobre a face tracionada
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 209 tf.m

d] - :
Centro de Massa (d) = 0,0

Armacéo| aco CA-50 W

.. - - r
limite de flutuagdo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : | 185 MPa

fyk do ago: = 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : | 30 Mpa

2

15

1 - == == = < |inha neutra

Om

: + = ok B
15 41 06 0 05 1 15 2

Esforcos mamentos fletore w | Face tracionadd inferior |

4 m

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm : 20 barras
Z10mm: O barra @125mm: 0 barra @25mm: 0 Dbarra

2m E I(igg;)neutra 12 m
e | s Om
Om * 08 m
armadura (d) 2,6 m
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0,330 m* ,  distancia entre centréide e face comprimida = 0,6333333

verificacdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 205029 kN.cm , 209 tfm , 2050,29 kN.m
area de acgo (As) = 62,8 cm? (minima = 43,2 cm?) resisténcia do aco (Rsd) = 2732 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 9,37 cm (0,8x>0+0/2 : segédo T)

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 2732 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 3060 kKN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 3059,6502 kN.m

e Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforgos momentos fletore v| Face tracionada superic *

momentos fletores sobre a face tracionada dl I [Faeaeaes]
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 137 tf.m e

Centro de Massa (d) = 0,04 m

Armacao| aco CA50 W

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm : 15 barras
F10mm: 0 barra 312,5mm: 0 barra @25mm: 0 barra
limite de flutuagdo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) F185 MPa

fyk do ago: [ 80 kN/cm? Geometria fck do concreto : | 30 Mpa

3 -
2 m E linha neutra 1,2 m
15 - (80%)
2m Om
1 - == == = < inha neutra
05 :
0 F-A4=—==—=r=F—=F3+--i
2 15 4 05 0 05 1 15 2
CALCULO DA ARMADURA
momento de inércia = 0.330 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.5666667
verificacéo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 134397 kN.cm , 137 tfm 1343.97 kKN.m
area de ago (As) = 471 cm? (minima = 43.2 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 2049 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 5.41 cm (0,8x<80+0/2 : retangular)
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 2049 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 2327 kN.m
momento ultimo resistente M(u) = 2327.2398 kN.m
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e Armadura transversal (estribos - cisalhamento)

comprimento da viga : 1m
fck do concreto : 30 Mpa
altura ttil: 1,1 m
1 [primeiros 100 cm |
cortante de projeto: 3109 KN armadura calculada : 27,8 cm?m
largura da alma : 2m armadura minima : 26,6 cm?m
Vco:1912 kN / Vrd2: 11201 kN armadura empregada : 49,1 cm?m
estribos no espacamento : 2 espagamento (armadura empregada) : 10 cm
didmetro do estribo: 12,5 mm variagdo de tensdo noago: 0 mPa
area de ago no estribo: 4,91 cm? limite para variagdo de tensdo 85 mPa
10 estribos em 1m e espagcamento de 10 cm

e Armadura de pele

As armaduras de pele sdo calculadas de acordo com o item 3.5.1 deste
relatério, seguindo as recomendacdes da NBR 6118, ndo sendo necessaria uma
armadura maior que 5 cm?/m por face.

2

. 0,1 cm )
As = 0,1% x Area alma = 100 x200x 120 =240cm? <5 x1,2m=6cm
As calculado 6 cm?
As adotado 6,28 cm?
Armadura adotada 8 310 mm
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3.2.3 Pilar

3.2.3.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

12.8+

0.
-10.

Figura 56 — Momento fletor maximo no topo = 63.4 tf.m e no topo 12.8 tf.m (sentido
longitudinal)

MOMENTO FLETOR M3 (tf*metro)

Figura 57 — Momento fletor maximo no topo = 49.7 tf.m e na base 34.3 tf.m (sentido
transversal)

FORCA AXIAL (tf)

]
II\\\\\?III

Figura 58 — Forga axial maxima = 552 tf (compressao)
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3.2.3.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal

PILAR: Dados Gerais

Armacio: 10920 mm (As = 31.42 cm?) Secdo Transversal:

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac = 7854 cm?
Centro de gravidade: xc: = 50 cm
yeg = 50 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4908739 cm*
Iy = 4908739 cm*

Taxa de armadura: p: =0.40 %

Materiais: Concreto fck = 30 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Tipo de vinculacio: Pilar Biapoiado

N

100
Comprimento: L = 920 cm

Indice de Esbeltez: .= 37
Ay =37

PILAR: Dados Armadura

y(cm)

P
[

/ X (em)

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

BARRA & (mm) X (cm) Y (cm)

1 20.0 45 0

2 20.0 36.4 26.5
3 20.0 13.9 42.8
4 20.0 -13.9 42.8
5 20.0 -36.4 26.5
6 20.0 -45 0

7 20.0 -36.4 -26.5
8 20.0 -13.9 -42.8
9 20.0 139 -42.8
10 20.0 36.4 -26.5

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras
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PILAR: Dados Esforcos

My (Topo)

Mx (Topo)
>

| My (Base)

z |
) Mx(Base)

7

X

Figura: Convencio de sinais positivos dos esforcos, N < 0 para compressao

Combinacio Nk Mx (Topo) | My (Topo) | M (Base) | My (Base)
1 -552 49.7 63.4 34.3 12.8

Tabela: Combinacio de esforcos, Unidades [tf, tf.m]

PILAR: Resumo verificacdo ELU

Figura: Esquema para determinagiio do fator de seguranca (F.S.)

Combinagio Naa Medx My E.S.
1 -552 49.7 -63.4 2.17

Tabela: Resumo verificacio ELU, Unidades [tf, tf.m]

e Armadura transversal (estribos)

Calculada de acordo com as especificagdes do item 3.5.3 deste relatorio.

Armadura adotada @8 mm c/20
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3.3 INFRAESTRUTURA
3.3.1 Viga de rigidez
3.3.1.1 Solicitagao

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

Figura 59 — Momento fletor maximo negativo = 17.5 tf.m e positivo 11.1 tf.m

CORTANTE V3 (if)

'
NoGTAC
II\I\\\I

Figura 60 - Cortante max. positivo = 2.92 tf e negativo = 9.47 tf.m

3.3.1.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

Esforcos momentos fletare Vl Face tracionada infericr

momentos fletores sobre a face tracionada
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 11.1 tf.m
JT fseevieiy]
Centro de Massa (d) = 0.04 m
@8mm: O barra @ 16mm : 4 barras @20mm: O barra
g10mm: O barra @12,5mm: 0 barra @25mm: 0 barra

limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 7190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

2

0.5 m E linha neutra 09 m
0,
15 " (80%)
1 . = == = - |inha neutra
05
armadura (d)
0 F=-4--F-1- ==t
2 15 1 05 0 05 1 15 2
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0030 m‘1 . distancia entre centriide e face compnmida = 0.45

verificagéo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 108801 kN.cm P I B 1 T 108.891 kN.m
area de aco (As) = 8.04 cm?® (minima = 6.75 cm?) resisténcia do ago (Rsd)= 3497 kN
disténcia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.8 cm (secé&o retangular)
resisténcia da area de concreto compnmida nas abas (Rcfd) = 0 kN

momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rewd) = 3497 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 2931 kN.m
momento dltimo resistente M(u) =  293.1316 kN.m

Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforcos mamentos fletore Vl Face tracionadd superic ¥

momentos fletores sobre a face tracionada ER ooreren
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 17.5 tf.m reee

Centro de Massa (d) = 0.04 m

Armacéo| aco CA-50 W

@8mm: 0 barra @ 16mm : 4 barras @20mm: O barra
F10mm: 0 barra @12,5mm: 0 barra @25mm: O barra
limite de flutuag&o de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) :77190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

2

0.5 m E linha neutra 0.9 m
(80%)
15 '
1 - == == = < linha neutra
05
armadura (d)
@) [ e e e |
2 15 1 05 0 05 1 15 2

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.030 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.45

verificagdo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 17167.5 kN.cm , 17.5 tfm 171.675 kKN.m

area de ago (As) = 8.04 cm? (minima = 6.75¢cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 349.7 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.8 cm ( segao retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 349.7 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 293.1 kN.m
momento ultimo resistente M(u) = 293.1316 kN.m
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e Armadura transversal (estribos — cisalhamento)

O sinal negativo da armadura calculada significa que a concreto resiste
sozinho aos esforgos aplicados, sendo nesse caso adotada uma armadura
respeitando o valor de armadura minima.

comprimentodaviga: 15 m
fck do concreto : 30 Mpa
altura dtil: 0.8 m

1 [ primeiros 150 cm |
cortante de projeto : 94.7 KN armadura calculada : -8.1 cm?m
larguradaalma: 0.5 m armadura minima : 6.66 cm?m
Vco: 348 kN / Vrd2: 2037 kN armadura empregada : 16.4 cm?m
estribos no espagamento : 1 espacamento (armadura empregada) : 15 cm
diametro do estribo : 12.5 mm variacdo de tensdono ago: 0 mPa
area de ago no estribo: 2.5 cm? limite para variagao de tensdo 85 mPa

10 estribos em 15 m e espacamento de 15 cm

e Armadura de pele por face

. 0,1
As = px Area alma = — x 90 x 50 = 4,5 cm?/face

100
As minimo calculado 4 5 cm?/face
As adotado 4 52 cm?/face
Armadura adotada 9 J8mm

84



LIMINE

3.3.2.1 Solicitagao

3.3.2 Blocos de fundagao

,|~ 1
no 63 ra . 633 1
421! 1 1
524l 0 62.4 T~ 73 (3| ]‘
) 1 755 85.5 + 668
51 [ o6 ol
60.41 441
Figura 61 - Reagbes bloco de fundagéo intermediario — Reagdo max. 85.5 tf

3.3.2.2 Dimensionamento

DADOS GERAIS:

Largura do bloco = 350 [cm fyk = 50 kN/cm?

Comprimento do bloco = 350 [cm fck projeto = 30 Mpa

Altura do bloco = 120 |cm CS projeto = 1

Embrutimento da estaca = 10 cm fed1 = 1,60 kN/cm?

p= 100 |cm fcd2 = 1,13 kN/cm?

ap= 0 cm fcd3 = 1,36 kN/cm?

bp = 0 cm

Jest= 355 |cm

L est 0 cm

Na tabela abaixo sdo apresentados os dados obtidos na memoria de célculo do projeto modificado:

1 125 125 110 50 73,6 1 73,6 176,78 3,7537 108,12 | 3145
2 0 125 110 50 85,5 1 85,5 125,00 3,0738 108,46 | 40,95
3 125 125 110 50 66,8 1 66,8 176,78 3,4013 108,30 [ 31,49
4 125 0 110 50 75,5 1 755 125,00 2,7097 108,65 [ 41,00
) 125 0 110 50 66,8 1 66,8 125,00 2,3940 108,80 | 41,04
6 125 125 110 50 21 1 21 176,78 1,0578 10947 | 31,77
7 0 125 110 50 60,4 1 60,4 125,00 2,1623 108,92 | 41,07
8 125 125 110 50 441 1 441 176,78 2,2335 108,88 | 31,63

Tabela 01: Dados de entrada
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VERIFICAGAO DAS ARMADURAS MINIMAS:

Diametro da armadura AS =
Diametro da armadura AS =

20

mm

20

mm

Numero de barras = As / area da barra

Na tabela abaixo apresentada esta apresentado o calculo das armaduras necessarias.

1 0,61 31,45 | 1203,33 | 850,88 27,68 19,58 7 19,58 7
2 0,87 40,95 985,36 | 696,75 22,67 16,03 6 16,03 6
3 0,61 31,49 [1090,37 | 771,01 25,08 17,74 6 17,74 6
4 0,87 41,00 868,65 | 614,23 19,98 14,13 5 14,13 5
) 0,87 41,04 767,44 | 542,66 17,66 12,49 4 12,49 4
6 0,62 31,77 339,11 | 239,79 7,8 5,52 2 5,562 2
7 0,87 41,07 693,18 | 490,15 15,95 11,28 4 11,28 4
8 0,62 31,63 715,98 | 506,28 16,47 11,65 4 11,65 4
Tabela 02: Calculo da armadura necessaria pelo metodo Biela e Tirante
1 19,58 19,58 7 7 21,99 21,99 7 7 OK OK
2 16,03 16,03 6 6 21,99 21,99 7 7 OK OK
3 17,74 17,74 6 6 21,99 21,99 7 7 OK OK
4 14,13 14,13 ) 5 21,99 21,99 7 7 OK OK
5 12,49 12,49 4 4 21,99 21,99 7 7 OK OK
6 5,52 5,62 2 2 21,99 21,99 7 7 OK OK
7 11,28 11,28 4 4 21,99 21,99 7 7 OK OK
8 11,65 11,65 4 4 21,99 21,99 7 7 OK OK
Tabela 03: Verificagdo das armaduras adotadas

Armadura minima:

AS longitudinal Adotado= 87,96 |cm?

AS minimo longitudinal = 7,9875 |cm?

AS transversal Adotado = 87,96 |cm?

AS minimo transversal = 7,9875 |cm?

Verificagao: A Armadura adotada esta de acordo com a armadura minima calculada seguindo os

criterios da NBR6118.

VERIFICAGAO DAS BIELAS COMPRIMIDAS:

Na tabela abaixo apresentada estéo as verificacdes das bielas comprimidas .
1 2419,22 0,27 1,12 1,36 OK 9077,51 1,79 1,84 OK
2 2419,22 0,43 0,82 1,36 OK 8849,31 1,35 1,84 OK
3 2419,22 0,27 1,01 1,36 OK 8958,89 1,64 1,84 OK
4 2419,22 0,43 0,20 1,36 OK 8189,83 0,36 1,84 OK
) 2419,22 0,43 0,58 1,36 OK 8547,98 0,98 1,84 OK
6 2419,22 0,28 0,66 1,36 OK 8571,31 1,12 1,84 OK

Tabela 04: Verificagédo dos nds

1 70,53 31,45 | 2419,22 | 1289,79 32,49 661,14 22,16 0,000853 1,36 OK
2 65,23 40,95 | 2419,22 | 1613,72 4,64 809,18 3,85 0,00 1,36 OK
3 63,94 31,49 | 2419,22 | 1291,29 5,80 648,55 4,81 0,00 1,36 OK
4 16,01 41,00 | 2419,22 | 1615,24 1,60 808,42 1,87 0,00 1,36 OK
5 45,97 41,07 | 2419,22 | 1617,51 3,26 810,39 2,95 0,00 1,36 OK
6 42,04 31,63 | 2419,22 | 1296,25 3,80 650,03 BYoil 0,00 1,36 OK

Tabela 05: Verificagao de Bielas comprimidas
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ARMADURAS COMPLEMENTARES:

ARMADURA DE DISTRIBUIGAO:

Area calculada =
Diametro adotado =
Numero de barras =

A. adotada longitudinal =
Verificagdo =

Area calculada =
Diametro adotado =
Numero de barras =

A. adotada transversal =
Verificagdo =

17,59

12,5

15

15

OK

17,59

12,5

15

15

OK

mm

cm?
mm

0,20 x As Longitudinal

Area calculada / Area da armadura

0,20 x As Transversal

Area calculada / Area da armadura

VERIFICAGAO POR CISALHAMENTO POR FORGA CORTANTE:

md =
k =

plong.=
p trans. =

Vsd long. =
Vrd1 long. =

Vsd trans. (l. direito)
Vrd1 trans. =

Verificagdo =

0,03621
1
0,00228
0,00228

493,7
1800,10

493,7
1800,10

kn/cm?

Nao é necessaria armadura de cisalhamento

87




LIMINE

3.3.3 Estaca

3.3.3.1 Esforgos

As reagbes para dimensionamento estrutural das estacas séo obtidas através da envoltéria
maxima de combinacgébes, considerando o Coeficiente de Impacto Vertical (CIV), presente na

NBR 7188/2024, igual a 1, conforme a figura 68.Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

.3 " I
[ [

-0.4+
-0.8+
-1.2
-1.6+
2.
-2.4+
-2.81
-3.18-

Figura 62 — Estacas intermediarias - Envoltéria max. de combinagbes com CIV = 1 para trecho
livro — Momento max. = 3.18 tfm

MOMENTO FLETOR M3 (tf*metro)

Figura 63 — Estacas intermediarias - Envoltéria max. de combinacées com CIV = 1 para trecho
livro — Momento max. = 3.05 tf.m

FORCA AXIAL (i)

a

N

®
|

[
——+——t—t++

Figura 64 — Estacas intermediarias - Envoltéria méax. de combinagées com CIV = 1 para trecho
livro — Reacdo max. = 52.9 tf
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3.3.3.1 Dimensionamento estrutural estacas raiz

ESTACA 031: Dados Gerais

Sec¢@o Transversal:

K]

Armagio: 6620 mm (As = 18.85 cm?)

Propriedade se¢io bruta de concreto:
Arca: Ac = 755 cni®
Centro de gravidade: xo = 15.5 cm
ye=155cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 45333 cm*
ly=45333 em*

Taxa de armadura: p. =250 %

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Ago fyk = 500 MPa
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ESTACA 931: Dados Armadura

i {emy)

i >

E(Emy

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

BARRA & (mm) X {cm) ¥ (cm)
1 200 105 L]
2 200 5.3 4.1
3 200 -5.2 4.1
4 200 -10.5 L]
5 200 -5.3 -4.1
[i] 200 53 <41

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras

ESTACA 031: Dados Esforcos

My

Figura: Convengio de sinais positivos dos esforgos, N < 0 para compressio

Combinagio Mk Mika %
1 -T0.9 L] 0

Tabela: Combinacdo de esforcos, Unidades [tf, tf.m]
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ESTACA ©31: Resumo verificacio ELU

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

Combinagio

Mt Maix My

F.5.

1

-T0.49 1] 1]

k!

Tabela: Resumo verificacio ELU, Unidades [tf, tf.m]

ESTACA 031: Resultados da combinaciio n® 1 (F.S. minimo)

I R T .

Ml [ tf.m)

LU LU S

& in Lk

4 5 4 3 -2-1012 3 40568

Myl [L1m)

Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1)
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3.3.3.2 Dimensionamento geotécnico

Coeficiente de correlagao Bp

Tipo de rocha Variagao Media
Muito alterada 0.07 a 0.13 0.1
Alterada 0.24 a 0.36 0.3
Pouco Alterada a Sa 0.48 a 0.6 0.54

Tipo de rocha

Valores de oc

Tipo 1 = rochas igneas e metamorficas — basalto, gnaisse e granito.
Tipo 2 = rochas metamorficas foliadas — arddsia e xisto
Tipo 3 = rocha sedimentares bem cimentadas — arenitos, calcario e siltitos.

Tipo de Rocha oc
Tipo 1 70 a 250
Tipo 2 40 a 90
Tipo 3 30 a 80

Tabela resumo

Tipo de Rocha Muito Alterada Alterada Pouco Alterada a Sa
Tipo 1 7.0 a 25.0 21.0 a 75.0 37.8 a 135.0
Tipo 2 4.0 a 9.0 12.0 a 27.0 21.6 a 48.6
Tipo 3 3.0 a 8.0 9.0 a 24.0 16.2 a 43.2
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Dados:

Diédmetro da estaca 0,31 [m

fck 20,00 [Mpa

Maior carga da estaca 51,20 |tf
Profundidade adotada em solo (Ps) 0,00 [m
Profundidade adotada em rocha (Pr) 4,00 |m
Perimetro da estaca em rocha (U): 0,97 m
Area da estaca em rocha (A) 0,08 m?
Resisténcia da parcela em solo ( Tabela SPT) tf
Resistencia lateral:

Tipo de rocha: basalto

Recuperacao: Muito Alterada

op=pp.ocC 16,00 Mpa

Fator de seguranga adotado: 2,00

ol(adm) = (3,5% . op)/Fs = 0,28 MPa -> 28,55 tfim?
ol(adm) . Ur. Pr= 111,227 tf

Resistencia de ponta:

Tipo de rocha: basalto

Recuperagao: Muito Alterada

op=pp.ocC 16,00 MPa

op = 40% fck 8,00 Mpa

op < 40%fck 8,00 Mpa

Fator de seguranga adotado: 2,00

op(adm) = op/Fs = 4,00 MPa -> 407,89 tf/m?
op(adm). A= 30,786 tf

Carga admissivel (Qadm) = 142,01 tf > 51,20 tf OK
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3.3.3.3 Dimensionamento trecho livre

ESTACA @355 TRECHO LIVRE: Dados Gerais

Secio Transversal:

Armacio: 620 mm (As = 1885 cm?)
Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac = 990 cm?
Centro de gravidade: % = 17.8 cm
¥ = 1 7.8 cm
Inércia em relagio ao cg: Ix = 77962 cm*
Iy = T7%2 cm ™

Taxa de armadura: p. = 1.90%

Materiais: Concreto fok = 20 MPa
Ago fvk = 500 MPa

Tipo de vinculaghio: Pilar Biapoiado
Comprimento: L =270 cm

indice de Esbeltez: 1. = 30

by =30
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ESTACA 0355 TRECHO LIVRE: Dados Armadura

i

lemy)
L

/,J
(

/ x(em

)

Figura: Sistema de coordenadas pare as armaduras

BARRA | ¢ (mm) X {cm) ¥ {em)
I 20,0 12,8 0
2 20,0 6.4 11
3 20,0 5.4 11
4 20,0 -12.8 0
5 20,0 5.4 -11
fi 200 6.4 -11

Tubela: Bitolas ¢ coordenadas das armaduras

ESTACA 0355 TRECHO LIVRE: Dados Esfor¢os

My (Topa)

X

My (Topa)
—fe =

My (Base)

Mx (Base)
>

Figura: Convengiio de sinais positivos dos esforgos, ™ = (0 para compresséo

Tk

M (Topo)

Moy (Topol

Moo (Base)

M (Base)

HHR.T7

337

ERIS)

0.24

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [tf, tfm]
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ESTACA 9355 TRECHO LIVRE: Resumo verificagio ELU

_ M
Ml

b

Figura: Esquema para determinagio do fator de seguranga (F.8.)

Fs

Combinagio M Matx Mair E.S.

1 -68.7 337 -3.005 .88

Tabela: Resumo verificagdo ELU, Unidades [tf, t£.m]

ESTACA ©35.5 TRECHO LIVRE: Resultados da combinacio n” 1 (F.S. minimo)

Nesd (i} Mdx (iL.mm) Bltsd,y (1.1

5 & d| 2 331 am
£
E \ xm BE T

o)
LT S R S S| _,L[E Ll EE Y
ma 75 S0 2% 00 35 50 TS A
shyed |EF ]

Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de caleulo (Comb, 1)

Determinacio dos efeitos locais de 2° Ordem (Método pilar-padrio com corvatura aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento todal em tomao da diregio x & calenlado pela expressio:

Masory = otb blig,a + N e 1 =250¢m
ar
Com:
e = (L0 + 0040 Wi /M= 0060 + 0,40 (-0.26) / 3.37 = 0056061, oe = 041,
Mida =33TtFhm e WNa=6RT1f;
£L.=2Tm;
1or=0008Thy (v +051]=0005 /[ 0355 ( 055526+ 0.5 ) ]=0.001335 U'm = 0.005 7 hy = 001408 1/
= Mat O A fea p=087 O(009898 « 2000 7 1.6 ) = L55526,
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3.4 ENCONTRO
3.4.1 Laje de transigao
3.4.1.1 Solicitagoes

A convengao de sinais segue 0 mesmo padrao apresentado no item 3.1.4.1.
A laje de transi¢ao é calculada considerando apoios em uma dire¢do conforme
Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER.

ESTRUTURA LAJE DEIRANS!CI_\O

]
RTICULACAO @
FIXA APOIO SIMPLES

4,00m ‘
I

APOIO DA
ESTRUTURA

Figura 15 - ESQUEMA ESTRUTURAL DA LAJE DE TRANSICAO

Figura 65 — Esquema estrutural da laje de transi¢do (retirado do Manual de Projeto de Obras-
de-Arte Especiais do DNER)

Para as combinagdes CUN, CFS e CP, os valores de calculo adotados sao
os valores de momento fletor positivo maximo conforme apresentado nas
Figuras 68 a 70.

l’lH I‘IHI‘ llqig

I’I‘ I‘I I|I[I‘

Figura 66 - Momento na direcdo X — Combinacédo Ultima Normal (CUN) — valor max. negativo =
0.3 tf.m e positivo 11.6 tf.m
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C
=
=
e

Walar
-6.45
-6.08
-5.71

GECCeCrece

d

-4.97
-4.60
-4.23
-3.86
-3.49
-3.12
-2.75
-2.38
-2.00
-1.63
-1.26
-0.89
-0.62
0.21

#44!4#!

Figura 67 - Momento na diregdo X —Combinagéo Frequente de Servigo (CFS) — valor max.
negativo = 0.21 tf.m e positivo 6.82 tf.m

##444#44 s

444,-44

Figura 68 - Momento na dire¢do X — Combinagdo Permanente (CP) — valor max. negativo =
0.03 tf.m e positivo 2.41 tf.m
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3.4.1.2 Dimensionamento

e Armadura principal inferior (positiva)

Esforgos momentos fletore | Face tracionadag inferiar +

momentos fletores sobre a face tracionada

*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 11.6 tf.m

* para a combinagdo FREQUENTE DE SERVICO :| 6.82 tf.m

*para a CARGA PERMANENTE : 241 tf.m JTofaristis

Centro de Massa (d) = 0.04 m

Armagéo
@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O barra
@10mm: 0 barra @ 12,5mm : 11 bparras @25mm: O barra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

1

1 m E linha neutra 0.3 m
(80%)

05 . = = = linha neutra

armadura (d)

([ S
-1 05 0 05 1

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.002 m4 ,  distancia entre centroide e face comprimida = 0.15

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 11379.6 kN.cm , 11.6 ttm 113.796 kKN.m

area de ago (As) = 13.5 cm? (minima = 4.5 cm?) resisténcia do aco (Rsd) = 586.9 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.03 cm ( segao retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 586.9 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 141.7 kN.m
momento ultimo resistente M(u) = 141.67446 kN.m

verificacdo da fadiga (combinagéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS) = 6.82 tf.m / momento solicitante minimo (CP) = 2.41 tf.m
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 8.05

tensdes no concreto :  maxima = 0.446 kN/cm? / minima = 0.158 kN/cm?
tensées noago: maxima= 2297 kN/cm? / minima = 8.116 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdonoago = 14.9 kN/cm? = 149 MPa

limite de flutuagdo de tensdo = 190 MPa

Controle de fissuragcdo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 13.43 cm

resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 1967 kN
a= i 1.5 secg3o retangular , fctk, inf=2.03 Mpa , as = 21.59 kN/cm?
V1= 0.8 , p= 0.006863 cm?kN , Xi= 8.39 cm , yt= 15 cm
lc= 225000 cm4 ae= 15
Wk1= 0.10 mm
momento solicitante (Md) =  6690.4 kN.cm Wk2 = 0.29 mm
momento resistente (Mr) =  4561.9  kN.cm w limite = 0.3 mm
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e Armadura secundaria inferior (de distribuicio)

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida
pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

; 0,164
As = p x Area segido = x25x100 = 4,1 cm?/m
100
As minimo calculado 4 1 cm?m
As adotado 4,19 cm?3m
Armadura adotada @8 c/12

e Armaduras principal e secundaria superiores (de distribuicdo)

As armaduras secundarias foram calculadas conforme taxa minima exigida
pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! FONTE DE REFERENCIA N
AO ENCONTRADA..

. 0,164
As = p x Area se¢do = x25x100 = 4,1 cm?/m
100
As minimo calculado 4,1 cm?m
As adotado 4,19 cm?m
Armadura adotada @8 c/12
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3.4.2 Cortina
3.4.2.1 Solicitacoes

A convengao de sinais segue o0 mesmo padrao apresentado no item 3.1.4.1.

Os valores de calculo adotados diferem dos esforgos maximos apresentados
pois estes picos elevados sao perturbagdes do modelo.

Para o dimensionamento da cortina, os valores utilizados para os calculos
sdo menores do que 0os maximos apresentados nos diagramas, pois estes picos
elevados sao perturbagdes do modelo. Os valores de calculo sdo 5.5 tf.m para
momento na dire¢cdo X e 2.41 tf.m para momento na direcao Y.

=

nha| Valor

o
=
w

3.92
4.67
542
617

Figura 69 - Momento na dire¢do X — valor max. negativo = 6.17 tf.m e positivo 8.10 tf.m

—
=
=

a| Valor

GLCCoCCee

[n
[n
)

-
s
M2

Figura 70 - Momento na dire¢do Y — valor max. negativo = 17.8 tf.m e positivo 15.4 tft.m
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3.4.2.2 Dimensionamento

e Armadura vertical principal (em ambas as faces)

Esforgos maomentas fletare + Face tracionadé superio ¥ |

momentos fletores sobre a face tracionada Al Freeeees]
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 55 tf.m teee

Centro de Massa (d) = 0.04 m

Armacéao| aco CA-50 w

@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O barra
@ 10mm : 10 barras @12,5mm: 0 barra @25mm: O barra
limite de flutuag&o de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : . 30 Mpa

1

1 m E linha neutra 0.3 m
(80%)

05 - = = = < linha neutra

armadura (d)

@ (e

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.002 m4 , distancia entre centroide e face comprimida = 0.15

verificagcdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 5395.5 kN.cm , 55tfm , 53.955 kN.m

area de ago (As) = 7.85 cm? (minima = 4.5 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 341.5 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 2.34 cm ( segdo retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 341.5 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 84.73 KN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 84.729474 kN.m
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e Armadura horizontal secundaria (em ambas as faces)

Esforcos momentos fletare « Face tracionadd superic *

momentos fletores sobre a face tracionada Ei oo
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 1.66 tf.m seee

Centro de Massa (d) = 0.04 m

Armagio| aco CAS0 ¥

@8mm: O barra @16mm: O barra @20mm: O barra
@ 10mm : 10 barras 312,5mm: 0 barra @25mm: O barra
limite de flutuagdo de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 90 mMPa

fyk do ago: . 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa
1 -
1m E linha neutra 0.3 m
(80%)

05 - = = = < |inha neutra

armadura (d)

0 F----

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.002 m4 ,  distancia entre centréide e face comprimida = 0.15

verificacdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 1628.46 kN.cm , 1.66 tf.m 16.2846 KN.m

area de ago (As) = 7.85cm? (minima = 4.5 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 341.5 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 2.34 cm ( seg&o retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 341.5 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 84.73 kN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 84.729474 kN.m
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3.43 ALA
3.4.3.1 Solicitagoes

Para o dimensionamento da ala, os valores utilizados para os calculos séo
menores do que 0os maximos apresentados nos diagramas, pois estes picos
elevados sao perturbagdes do modelo. Os valores de calculo sdo 8.2 tf.m para
momento positivo e 2.7 tf para cortante.

ha| Valar

o
=

CEECHeCLLe

——————
—_——
—

~
s
-

A
1
|

Figura 71 - Momento na dire¢do X — valor méax. negativo = 12.4 tf.m e positivo 7.6 tf.m

=
=
=

a| Valor
-22.4
-20.7
-19.1
-17.4
-15.7

QECCCLCCED

(CLEiC
it

Figura 72 — Forgas na diregdo Y — valor max. cortante positivo = 9.4 tf e negativo 22.4 tf
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3.4.3.2 Dimensionamento

e Armadura principal horizontal (em ambas as faces)

Esforcos momentas fletare Vl Face tracionada superic *

momentos fletores sobre a face tracionada dl I Faeaeaes]
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 8.2 tft.m e

Centro de Massa (d) = 0.04 m

@8mm: O bara @16mm: O barra @20mm: O barra
Z10mm: 0 barra @ 12,5mm : 11 bparras @25mm: O barra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) 17190 MPa

fyk do aco: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

1

1m E linha neutra 02 m
(80%)

05 : = = = = linha neutra

armadura (d)

([ S
-1 05 0 05 1

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.001 m4 , distancia entre centréide e face comprimida = 0.1

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 8044.2 kN.cm , 82tfm , 80.442 kN.m

area de ago (As) = 13.5 cm? (minima = 3cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 586.9 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.03 cm ( segao retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m
resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 586.9 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 82.98 kN.m
momento Ultimo resistente M(u) = 82.983018 kN.m

e Armadura vertical secundaria (em ambas as faces)

O sinal negativo da armadura calculada significa que a concreto resiste
sozinho aos esforgcos aplicados, sendo nesse caso adotada uma armadura
respeitando o valor de armadura minima.
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comprimento da viga : 4 m
fck do concreto : 30 Mpa
altura dtil: 2.75 m

1 [primeiros 400 cm |
cortante de projeto: 270 KN armadura calculada : -1.9 cm#m
larguradaalma: 0.2 m armadura minima : 2.66 cm?m
Vco: 478 kN / Vrd2: 2800 kN armadura empregada : 10.5 cm?m
estribos no espagamento : 1 espacamento (armadura empregada) : 15 cm
diametro do estribo: 10 mm variagao de tensao no ago: 0 mPa
areade aco no estribo: 1.6 cm? limite para variagdo de tensdo 85 mPa
27 estribos em 4.05m e espagamento de 15 cm

e Armadura longitudinal superior e inferior

As armaduras longitudinais superior e inferior foram calculadas conforme
taxa minima exigida pela NBR 6118, conforme tabela apresentada na ERRO! F
ONTE DE REFERENCIA NAO ENCONTRADA..

. 0,15
As = p x Area secio = —— x 20 x 286 = 8,6 cm?/m

100
As minimo calculado 8,6 cm?m
As adotado 9,42 cm?/m
Armadura adotada 3020

3.4.4 Travessa do encontro

3.4.4.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)
85.4

-96.4--

Figura 73 - Momento fletor max. negativo = 90.4 tf.m e positivo 96.4 tf.m

CORTANTE V3 (tf)
208t Em—
160+
120+
80—
40+

-40+
-80+
A26t —

Figura 74 — Cortante max.= 219 tf
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3.4.4.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

Esforcos momentos fletare * | Face tracionadd inferior « |

momentos fletores sobre a face tracionada
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 96,4 tf.m

dT [seseiiit
Centro de Massa (d) = 0,04 m

Armacéo| aco CA-S0 W

@8mm: 0 barra @g16mm: O barra @ 20mm : 10 parras
@10mm: O barra @125mm: 0 barra @25mm: 0 Dbarra
limite de flutuagao de tensao (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) 185 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

2

1,55 m E I(iggoa/oreutra 1m

15
1 S XTI = = =« linha neutra
05

armadura (d)
0 F-4--Fb&5 Fl=f= =t = =i

2 15 1 05 0 05 1 15 2

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0,129 m4 , distancia entre centrdide e face comprimida = 0,5

verificacdo ao estado limite ultimo (ELU)
momento solicitante = 94568,4 kN.cm , 96,4 ttm |, 945,684 kN.m
area de ago (As) = 31,4 cm? (minima = 23,3 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 1366 kN

distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 6,05 cm ( segéo retangular )

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kKN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 1366 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 1275 kN.m

momento Ultimo resistente M(u) = 1274,8164 kN.m

verificacéo da fadiga (combinacéo freqliente de fadiga)
momento solicitante maximo (CFS)= 0 tfm / momento solicitante minimo (CP)= 0 tfm
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 8,05

tensdes no concreto :  maxima = 0 kN/cm? / minima = 0 kN/cm?
tensGes noago: maxima = 0 kN/em? / minima = 0 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdo no ago = 0 kN/cm? = 0 MPa

limite de flutuagdo de tensdo = 185 MPa

Controle de fissuragéo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 9,374 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 70955 kN

a=" 1,5  segéo retangular , fctk, inf= 2,03 Mpa os = 0,00 kN/cm?
V1=0,8 , p= 0,004428 cm?kN , Xi= 21,28 cm , yt= 50 cm
Ic= 12916667 cm4 ae= 15
momento solicitante (Md) = 0,0 kN.cm

momento resistente (Mr) =  78566,7 kN.cm
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e Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforcos momentos fletore + Face tracionadé superio vl

momentos fletores sobre a face tracionada dI 2]
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 854 tf.m

)
TR W E W E W
s

Centro de Massa (d) = 0,04 m

Armacéo| age CA-50 W

@8mm: O barra @16mm: O barra @ 20mm :

d10mm: O barra Z12,5mm: 0 barra @ 25mm :

10 parras
0 barra

limite de flutuag&o de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) :77185 MPa

fyk do ago: 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :

2

30 Mpa

1,25 m E I(igg;))neutra 1m

15
1 = == = = linha neutra
05
armadura (d)
0 F=d--F-G=——F—F--i-—t--i
2 15 1 05 0 05 1 15 2

CALCULO DA ARMADURA

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)

momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) =

momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) =
momento Ultimo resistente M(u) = 1266,8862 kN.m

verificacdo da fadiga (combinacgéo freqiiente de fadiga)

limite de flutuagéo de tensdo = 185 MPa

Controle de fissuragéo do concreto
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x2) = 9,374 cm
resisténcia da area de concreto comprimida (Rcwd2) = 57222 kN

momento resistente (Mr) = 63360,2 kN.cm

momento de inércia = 0,104 m* , distancia entre centréide e face comprimida = 0,5

momento solicitante = 83777,4 kN.cm , 854 tfm , 837,774 KN.m
area de ago (As) = 31,4 cm?> (minima = 18,8 cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 1366 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 7,5 cm (secéo retangular )
resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN

0 kKN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 1366 kN

1267 kN.m

momento solicitante maximo (CFS)= 0 tfm / momento solicitante minimo (CP)= 0 tf.m
coeficiente ae (elasticidade do concreto / elasticidade do ago) = 8,05
tensbes no concreto:  maxima = 0 kN/em? / minima = 0 kN/cm?
tensdées noago: maxima = 0 kN/cmz / minima = 0 kN/cm?
flutuagdo maxima de tensdo no ago = 0 kN/cm? = 0 MPa

a= i 1,5 | seg3o retangular , fctk, inf=" 2,03 Mpa s os = 0,00 kN/cm?
V1=10,8 s p= 0,005490 cm¥kN , Xi= 23,36 cm s yt= 50 cm
lc = 10416667 cm4 ae= 15
momento solicitante (Md) = 0,0 kN.cm
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e Armadura transversal (estribos - cisalhamento)

comprimento da viga : 1m
fck do concreto : 30 Mpa
altura dtil: 0,94 m

1 [porimeiros 100 cm |
cortante de projeto : 2040 KN armadura calculada: 11 cm?m
largura da alma : 2m armadura minima : 26,6 cm?m
Vco:1634 kN / Vrd2: 9572 kN armadura empregada : 32,7 cm?m
estribos no espagamento : 2 espagamento (armadura empregada) : 15 cm
didmetro do estribo: 12,5 mm variacdo de tensdonoaco: 0 mPa
area de aco no estribo: 4,91 cm? limite para variagdo de tensdo 85 mPa

7 estribos  em 1,05 m e espacamento de 15 cm

e Armadura de pele

As armaduras de pele sdo calculadas de acordo com o item 3.5.1 deste
relatorio, seguindo as recomendacdes da NBR 6118, ndo sendo necessaria uma
armadura maior que 5 cm?/m por face.

2

; 0,1 cm .
As = 0,1% x Area alma = 100 x155x 100 = 15,5cm? <5 — x1m=5cm
As calculado 5 cm?
As adotado 5,6 cm?
Armadura adotada 7 @310 mm

3.4.5 Pilares de encontro

3.4.5.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

1.1+
0.5+
O‘ 1 | | | | ] | | I 1 | 1 1 ‘ L
-0.5-
1A
-1.5+
-2
-2.5

-3.18—

T T T T T

Figura 75 - Momento fletor max. na base 1.11 tf.m e no topo 3.18 tf.m (sentido longitudinal)

109



LIMINE

MOMENTO FLETOR M3 (tf*metro)

9.%7;

6.1

Figura 76 - Momento fletor max. na base = 8.38 tf.m e no topo 9.22 tf.m (sentido transversal)

FORGA AXIAL (t)
290
240+
200+
160+
120+

80+

a0t
0 | | | | ‘ | | | | | | | | | ‘ | | | |

Figura 77 - Forga axial max. = 290 tf

3.4.5.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal

Dados Gerais

Armaciio: 10620 mm (As = 31.42 cm?) Sec¢iio Transversal:

Propriedade se¢fio bruta de concreto:
Area: Ac = 7854 co?
Centro de gravidade: Xz = 50 cm
yez =50 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4908739 cm*
ly = 4908739 cm*

Taxa de armadura: ps=0.40 %

Materiais: Concreto fck = 30 MPa
Ago fyk =500 MPa

Tipo de vinculagio: Pilar Biapoiado |

o
B

100
Comprimento: L = 660 cm

Indice de Esbeltez: .- 26
Ay =26
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Dados Armadura

¥ (cm)

17

/ ¥ (em)

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

BARRA | ¢ (mm) X (em) Y (cm)
1 20.0 45 0

2 20.0 36.4 26.5
3 20.0 13.9 2.8
4 20.0 -13.9 0.3
5 20.0 -36.4 26.5
6 20.0 -45 0

7 20.0 364 26.5
8 20.0 -13.9 428
9 20.0 13.9 -42.8
10 20.0 36.4 26.5

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras

PILAR 0100: Dados Esforcos

N

X

b
y L» >

V

My (Topo)

Mx (Topo)
>

My (Base)

-) Mx(Base)

Figura: Convengdo de sinais positivos dos esforgos, N < 0 para compressao

Combinagio

N

Mix (Topo)

My (Topo)

Mais (Base)

Miy (Base)

-294

10 5.75

-46.8

8.24

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [tf, tf.m]
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PILAR 0100: Resumo verificacio ELU

Figura: Esquema para determinacéo do fator de seguranca (F.5.)

Combinacio Nsa Msd,x Msay F.S.
1 -294 46.8 8.24 2.99

Tabela: Resumo verificagdo ELU, Unidades [tf, tf.m]

e Armadura transversal (estribos)

Calculada de acordo com as especificagoes do item 3.5.3 deste relatorio.

Armadura adotada @8 mm c/20
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3.4.6 Viga de rigidez de encontro

3.4.6.1 Solicitagoes

MOMENTO FLETOR M2 (tf*metro)

5AL

Figura 78 — Momento fletor max. negativo = 11.2 tf.m e positivo = 5.1 tft.m

CORTANTE V3 (tf)

Figura 79 - Cortante max. = 7 tf

3.4.6.2 Dimensionamento

e Armadura longitudinal inferior (positiva)

Esforcos | maomentas fletore v | Face tracionadd inferior |

momentos fletores sobre a face tracionada
* para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 5.1 tf.m

LR N

*ee
[EX R
R EY

dl -
Centro de Massa (d) = 0.04 m

@8mm: O barra @16mm : 4 barras @20mm: O barra
F10mm: O barra @12,5mm: 0 barra @25mm: O Dbarra

limite de flutuagao de tensdo (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) : 190 MPa

fyk do ago: . 50 kN/cm? Geometria fck do concreto :| 30 Mpa

2 —

0.5 m - linha neutra 09 m
'5 (80%)

1 - == == ==« |inha neufra

05

armadura (d)

0 F=d--F-+- t-- =t
2 15 -1 05 0 05 1 15 2
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CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.030 m4 ,  distancia entre centroide e face comprimida = 0.45

verificagdo ao estado limite dltimo (ELU)
momento solicitante = 5003.1 kN.cm , 5.1tfm , 50.031 kN.m
area de ago (As) = 8.04 cm? (minima = 6.75¢cm?) resisténcia do aco (Rsd) = 349.7 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.8 cm ( secao retangular )

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 349.7 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 293.1 kN.m

momento Ultimo resistente M(u) = 293.1316 kN.m

e Armadura longitudinal superior (negativa)

Esforgos |momentos fletare vl Face tracionada superioc ¥

momentos fletores sobre a face tracionada dI 70
*para a combinagdo ULTIMA NORMAL : 11.2 tf.m

‘e
e E
.e

.ee
|
-

Centro de Massa (d) = 0.04 m

Armacédo| aco CA-50 *

@8mm: 0 barra @ 16mm : 4 barras @20mm: O barra
@10mm: O barra 312,5mm: 0 barra @25mm: O barra
limite de flutuagao de tens&o (curva de Woeller - NBR 6118 tabela23.2) :' 190 MPa

fyk do ago: | 50 kN/cm? Geometria fck do concreto : | 30 Mpa

2

05 m E I(igg;)neuta 09 m

15

1 5 == == =« |inha neutra

05

armadura (d)

0 F=t-=-F-+- t---t--i
2 15 4 05 0 05 1 15 2

CALCULO DA ARMADURA

momento de inércia = 0.030 m* ,  distancia entre centréide e face comprimida = 0.45

verificac&o ao estado limite Ultimo (ELU)
momento solicitante = 10987.2 kN.cm , 1M.2tfm , 109.872 kN.m
area de ago (As) = 8.04 cm? (minima = 6.75¢cm?) resisténcia do ago (Rsd) = 349.7 kN
distancia entre a linha neutra e a face comprimida (x) = 4.8 cm ( segao retangular )

resisténcia da area de concreto comprimida nas abas (Rcfd) = 0 kN
momento resistente da area de concreto comprimida nas abas (Mcfd) = 0 kN.m

resiténcia da area de concreto comprimida na alma (Rcwd) = 349.7 kN
momento resistente da area de concreto comprimida na alma (Mcwd) = 293.1 kN.m

momento ultimo resistente M(u) = 293.1316 kN.m
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e Armadura transversal (estribos — cisalhamento)

O sinal negativo da armadura calculada significa que a concreto resiste
sozinho aos esforgos aplicados, sendo nesse caso adotada uma armadura
respeitando o valor de armadura minima.

comprimento da viga : 1m
fck do concreto : 30 Mpa
altura dtil: 0,8 m

1 [primeiros 100 cm |
cortante de projeto: 70 KN armadura calculada : -8,9 cm?m
larguradaalma: 0,5 m armadura minima : 6,66 cm?m
Vco: 348 kN / Vrd2: 2037 kN armadura empregada : 16,4 cm?m
estribos no espagamento : 1 espagamento (armadura empregada) : 15 cm
didmetro do estribo: 12,5 mm variagdo de tensdono agco: 0 mPa
area de ago no estribo: 2,5 cm? limite para variagdo de tensdo 85 mPa

7 estribos em 105 m e espacamento de 15 cm

e Armadura de pele por face

. 0,1
As = px Area alma = Too * 90 x 50 = 4,5 cm?/face

As minimo calculado 4.5 cm?/face

As adotado 4,52 cm?/face
Armadura adotada 9 @8mm
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3.4.7.1 Solicitagao

(P
40 4

3.4.7 Blocos de fundagao

145

A

1134

Figura 80 - Reagbes bloco de fundagdo do encontro — Reagdo maxima 145 tf

3.4.7.2 Dimensionamento

DADOS GERAIS:

Largura do bloco = 250 |cm fyk = 50 kN/cm?

Comprimento do bloco = 250 |cm fck projeto = 30 Mpa

Altura do bloco = 100 |cm CS projeto = 1

Embutimento da estaca = 10 cm fed1 = 1,60 kN/em?

p= 100 |cm fcd2 = 1,13 kN/cm?

ap = 0 cm fed3d = 1,36 kN/cm?

bp = 0 cm

Dest= 355 |cm

L est 0 cm

Na tabela abaixo sdo apresentados os dados obtidos na memoria de célculo do projeto modificado:

1 75 75 90 50 40,4 1 404 106,07 1,4977 89,25 40,08
2 75 75 90 50 145 1 145 106,07 5,4986 87,25 39,44
3 75 75 90 50 28,7 1 28,7 106,07 1,0614 89,47 40,15
4 75 75 90 50 134 1 134 106,07 5,0690 87,47 39,51

Tabela 01: Dados de entrada
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VERIFICAGAO DAS ARMADURAS MINIMAS:

Diametro da armadura AS =
Diametro da armadura AS =

20

mm

20

mm

Numero de barras = As / area da barra

Na tabela abaixo apresentada esta apresentado o calculo das armaduras necessarias.

1 0,84 40,08 480,11 | 339,49 11,05 7,81 3 7,81 3
2 0,82 39,44 [ 1762,69 | 1246,41 40,55 28,67 10 28,67 10
) 0,84 40,15 340,24 | 240,59 7,83 5,54 2 5,54 2
4 0,82 39,51 [ 1624,97 | 1149,02 37,38 26,43 9 26,43 9
Tabela 02: Calculo da armadura necessaria pelo metodo Biela e Tirante
1 7,81 7,81 3 3 31,42 31,42 10 10 OK OK
2 28,67 28,67 10 10 31,42 31,42 10 10 OK OK
3 5,54 5,54 2 2 31,42 31,42 10 10 OK OK
4 26,43 26,43 9 9 31,42 31,42 10 10 OK OK
Tabela 03: Verificagdo das armaduras adotadas
Armadura minima:
AS longitudinal Adotado= 62,83 |cm?
AS minimo longitudinal = 6,65625 |cm?
AS transversal Adotado = 62,83 |cm?
AS minimo transversal = 6,65625 |cm?
Verificagao: A Armadura adotada esta de acordo com a armadura minima calculada seguindo os
criterios da NBR6118.
VERIFICAGAO DAS BIELAS COMPRIMIDAS:
Na tabela abaixo apresentada estéo as verificagdes das bielas comprimidas .
1 2419,22 0,41 0,40 1,36 OK 8331,54 0,47 1,84 OK
2 2419,22 0,40 1,49 1,36 NAO OK 9676,40 1,49 1,84 OK
3 2419,22 0,42 0,29 1,36 OK 8190,95 0,34 1,84 OK
4 2419,22 0,40 1,37 1,36 NAO OK 9527,17 1,39 1,84 OK
Tabela 04: Verificagdo dos nos
1 31,37 40,08 | 2419,22 | 1585,80 34,48 810,14 23,11 0,000311 1,36 OK
2 114,12 39,44 | 2419,22 | 1565,04 8,49 786,77 6,21 0,00 1,36 OK
3 22,26 40,15 | 2419,22 | 1588,03 1,62 794,82 1,75 0,00 1,36 OK
4 105,31 39,51 [ 2419,22 | 1567,30 7,82 787,56 577 0,00 1,36 OK

Tabela 05: Verificagdo de Bielas comprimidas
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ARMADURAS COMPLEMENTARES:

ARMADURA DE DISTRIBUIGAO:

Area calculada =
Diametro adotado =
Numero de barras =

A. adotada longitudinal =
Verificagdo =

Area calculada =
Diametro adotado =
Numero de barras =

A. adotada transversal =
Verificagdo =

12,57 |cm? 0,20 x As Longitudinal

12,5 |[mm

11 Area calculada / Area da armadura

14

OK

12,57 |cm? 0,20 x As Transversal

12,5 |[mm

11 Area calculada / Area da armadura

14

OK

VERIFICAGAO POR CISALHAMENTO POR FORGA CORTANTE:

m™d =
k=

plong. =
p trans. =

Vsd long. =
Vrd1 long. =

Vsd trans. (l. direito)
Vrd1 trans. =

Verificagdo =

0,03621 kn/cm?
1

0,00279

0,00279

3481
1068,55

348,1
1068,55

Nao é necessaria armadura de cisalhamento
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3.4.8 Estaca
3.4.8.1 Esforgos

As reacgdes para dimensionamento estrutural das estacas sao obtidas
através da envoltoria maxima de combinagdes, considerando o Coeficiente de
Impacto Vertical (CIV), presente na NBR 7188/2024, igual a 1.

-
-

686

68.5

9.7

9.5

Figura 69 — Estacas de encontro - Envoltéria max. de combina¢ées com CIV = 1 para estrutural
— Reacdo max. = 79.7 tf

Para o dimensionamento geotécnico da estaca € considerada a envoltéria
de combinacbes frequentes de servico com o CIV = 1.

. ]
s I

| |491 | l48.9
1573 157

Figura 81 — Estaca de encontro - Envoltéria max. de cominagées com CIV = 1 para geotécnico—
Reagdo max. = 57.3 tf
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3.4.8.2 Dimensionamento estrutural estacas raiz

ESTACA 031: Dados Gerais

Secio Transversal:

Ell

Armagiio: 6620 mm (As = 18,85 em®)

Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac = 755 em?
Centro de gravidade: X = 15.5 cm
veg = 15.5 cm
Inércia em relacio ao cg: Ix = 45333 cm ™
ly=45333em”

Taxa de armadura: p.=2.50%

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyk = 500 MPa
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ESTACA ©31: Dados Armadura

¥ (L)

(/-'

E{em)

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

BARRA | & (mm) X (em) ¥ (cm)
1 20.0 105 0
2 20.0 5.3 9.1
3 20.0 -5.2 9.1
4 20.0 -10.5 0
5 20.0 -5.3 -9.1
6 20.0 5.3 -9.1

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras

ESTACA @31: Dados Esforcos

My

Figura: Convengio de sinats positivos dos esforgos, N < () para compressio

Combinaciio Nk Mika %
1 -T9.7 L] 0

Tabela: Combinacdo de esforgos, Unidades [tf, tf.m]
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ESTACA 031: Resumo verificacio ELU

Figura: Esquema para determinagdo do fator de seguranca (F.S.)

Combinagio] Nu | Muw | Ma | FES
1 -19.7 0 0 Ok!
Tabela: Resumo verificacio ELU. Unidades [tf, tf.m]

ESTACA 031: Resultados da combinaciio n° 1 (F.S. minimo

Mxd (tf.m)

W N e O

0 L

&

6 5 4 32-1012323 45 6
Myd (tf.am)

Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 1)

122



LIMINE

3.4.8.3 Dimensionamento geotécnico

Coeficiente de correlagao Bp

Tipo de rocha Variagao Media
Muito alterada 0.07 a 0.13 0.1
Alterada 0.24 a 0.36 0.3
Pouco Alterada a Sa 0.48 a 0.6 0.54

Tipo de rocha

Tipo 1 = rochas igneas e metamorficas — basalto, gnaisse e granito.
Tipo 2 = rochas metamorficas foliadas — arddsia e xisto

Tipo 3 = rocha sedimentares bem cimentadas — arenitos, calcario e siltitos.

Valores de oc

Tipo de Rocha oc
Tipo 1 70 a 250
Tipo 2 40 a 90
Tipo 3 30 a 80

Tabela resumo

Tipo de Rocha Muito Alterada Alterada Pouco Alterada a Sa
Tipo 1 7.0 a 25.0 21.0 a 75.0 37.8 a 135.0
Tipo 2 4.0 a 9.0 12.0 a 27.0 21.6 a 48.6
Tipo 3 3.0 a 8.0 9.0 a 24.0 16.2 a 43.2
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Dados:
Didmetro da estaca 0,31 |m
fck 20,00 [Mpa

Maior carga da estaca

Profundidade adotada em solo (Ps)
Profundidade adotada em rocha (Pr)
Perimetro da estaca em rocha (U):

Area da estaca em rocha (A)

Resisténcia da parcela em solo ( Tabela SPT)

Resistencia lateral:

Tipo de rocha: basalto
Recuperacao: Muito Alterada
op=pp.ocC 16,00 Mpa
Fator de seguranga adotado: 2,00
ol(adm) = (3,5% . op)/Fs = 0,28 MPa
ol(adm) . Ur . Pr= 111,227 tf

Resistencia de ponta:

Tipo de rocha: basalto
Recuperagao: Muito Alterada
op=pp.ocC 16,00 MPa
ap = 40% fck 8,00 Mpa
op < 40%fck 8,00 Mpa
Fator de seguranga adotado: 2,00
op(adm) = op/Fs = 4,00 MPa
op(adm). A= 30,786 tf
Carga admissivel (Qadm) = 142,01 tf
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57,30

0,00

4,00

0,97
0,08

tf
m
m
m

[000 Jtf

28,55

tf/m?

407,89 tf/m?

57,30 tf

OK
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4 ART
Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART - ART Numero
Lei n® 6.496, de 7 de dezembro de 1977 c_«g_greg 13922044
Conselho Regional de Engenharia e Agr ia do Rio Grande do Sul

Tipo:OBRA OU SERVICO Participacio Técnica: INDIVIDUAL/PRINCIPAL
Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL
Contratado
Carteira: R5180330 Profissional: GIOVANNA BONESSO DA SILVA PEIXOTO E-mail: giovannabpeixoto@hotmail com
RNP: 2209891167 Titulo: Engenheira Civil
Empresa: LIMINE CONSULTORIA E ENGENHARIA SOCIEDADE SIMPLES Nr.Reg.: 227961
Contratante
Nome: PREFEITURA MUNICIPAL DE COTIPORA E-mail:
Endereco: RUA SILVEIFA MARTINS Telefone: CPF/CNPJ: 90898487000164
Cidade: COTIPORA Bairro: CEP: 95335000 UE:ES
Identificacio da Obra/Servico
Proprietario: PREFEITURA MUNICIPAL DE COTIPORA
Endereco da Obra/Servico: PONTE SOBRE O RI0 CARREIRO CPF/CNPJ: 90898487000164
Cidade: COTIPORA Bairro: CEP: 95335000 UF:RS
Finalidade: PUBLICO VIr Contrato(RS): 11000000 Honorarios(R$):
Data Imicio: 02/02/2024 Prev.Fim: 02/08/2025 Ent.Classe:
Atividade Técnica Descricio da Obra/Servico Quantidade Unid.
Projeto PROJETO GEOMETRICO E DE TERRAPLENAGEM DOS ACESS0S 8200 M
Projeto PROJETO ESTRUTURAL DE OAE 1.09200 M°
Orgamento ORCAMENTO PONTE SOBRE O RIO CARREIRO 100 UN

ART registrada (paga) no CREA-RS em 01/08/2025

Cecurrents assinade digitalmente
“b GIOVANNA BONESSO DA SILVA PEIXOTO
g Data: 01/08/2025 0338 59-05300
Werifique em hitps://validar. iti.gov.br

Declaro serem verdadeiras as informages acima De acordo
Local e Data GIOVANNA BONESSO DA SILVA PEIXOTO PREFEITURA MUNICIPAL DE COTIPORA
Frofissional Confratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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5 ANEXOS
SONDAGEM PESO: 65 kg REVESTIMENTO 063 5mm =2.12°
SMO01 AMOSTRADOR { @ INTERNO 3489mm =13/8"
ALTURA DE QUEDA:75 cm 8 EXTERNO 50 Dmm =2°
-] MM ERO DE GOLPES PARA PEN EI'F{A{;AO DE 30 £ é
E < em DOAMOSTRADOR o 2 Y0
:|3 : 5 43
i E N°DE GRAFICO g AMOSTRAS E GLASSIFICAI;.&D DOS MATERIAIS é 7
©|% [ GOLPES | 10 20 30 40 |§ : it
E * o 5 15 25 a5 45 . E
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SONDAGEM PESO: 65kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.12"
a INTERNO 34 9mm =13/8°
AM OSTRADOR
SMo2 ALTURA DE QUEDA:75cm { a EXTERNO 50.0mm = 2*
E NUMERO DE GOLPES PARA PENETRACAODE 30| = 3
g < em DO AMOSTRADOR “.:‘ E unjé_
2 o
i |2 | NoDE GRAFICO 5 | amosTras | 3 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS 83
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6 TERMO DE ENCERRAMENTO

O presente volume, denominado Memorial de Calculo de Obra de Arte

Especial — Ponte sobre o Rio Carreiro, contém 128 folhas.

Porto Alegre, 31 de julho de 2025.

Documento assinado digitalmente

b GIOVANNA BONESSO DA SILVA PEIXOTO
g Ll Data: 01/08/2025 09:57:59-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Eng. Giovanna Bonesso Peixoto
CREA/RS 180.530

Coordenador Geral
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