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1.0 PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
11 MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

O presente documento apresenta o dimensionamento estrutural do viaduto do
Complexo Viario Barra do Pirai, no municipio de Barra do Pirai — RJ.

7

A intervencdo é constituida de 4 (cinco) vao, sendo os dois vao de extremidade
isostaticos com comprimentos de 31,20 m e 22,20 m respectivamente e 0s vaos
centrais continuos com comprimento de20,8 m e 20,7 m, totalizando 94,90 metros de
extensdo. A secdao transversal do tabuleiro possui 12,20 m de largura e € composto
de 5 vigas em concreto protendido nos trechos isostaticos e 5 vigas metéalicas no
trecho continuo, que por sua vez, sustentam uma laje em concreto armado com 0,22
m de espessura.

Serdo adotadas vigas denominadas transversinas, ligando as longarinas
transversalmente, na regido dos apoios das mesmas e em pontos intermediarios das
estruturas metélicas. O apoio das longarinas nas vigas travessas se dard sobre
aparelhos de apoio em neoprenes fretados com chapas de aco.

A infraestrutura da O.A.E. sera definida por blocos de fundacédo sobre estacas raiz,
solucao definida apos andlise dos boletins de sondagem e os devidos estudos de
capacidade de carga e interacéo estaca-solo.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas Pagina 9 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

2.0 GEOMETRIA

A figuras abaixo ilustram a secao transversal e o perfil longitudinal da ponte.
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Figura 1- Secéo transversal tipica no trecho isostatico (vigas pré-moldadas)

122G0

400,

4000

40004

400

=

|
FRGERS)

1100

2500

o
! DET, 2

| PS1300u233 (TR}

2500

ol =
E| PS1300% 233

1E ESTAQUEAM

2500

| PS1300K2ZS

230G

82

| Sl

L

DOX275

1180

Figura 2— Secéo transversal tipica no trecho continuo (vigas metalicas)
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3.0 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1 CONCRETO ESTRUTURAL

Resisténcia caracteristica a compressao? (fek) para a
superestrutura................... 40MPa

Resisténcia  caracteristica  média a  tracdo? (fix,  mea) para a
superestrutura............ 3,5MPa

Resisténcia  caracteristica a  compresséo?! (fek) para  as demais
estruturas............ 35MPa

Resisténcia caracteristica média a tracdo® (fw, med) para as demais
estruturas.....3,2MPa

Resisténcia caracteristica a compressao? (fex) para as
eStacas.......ccceeveevenneeennnn. 20MPa

Médulo de elasticidade secante® (Ecs) para a
superestrutura........ccooeeeevvneeens 28.688MPa

Maodulo de elasticidade secante® (Ecs) para as demais
estruturas.................. 26.462MPa

Coeficiente de
0101510 ] 1SRRI 0,2

Coeficiente de dilatagao tEIMICA.........cveiiiiiee e 10-5°C-
1

Peso especifico do
(070 ] 0101 1] (o J SRR 25kN/ms3

Tipo de CIMENIO PreVISIO .......ceveee it CPIll ou
CPIV

Fator agua cimento (CAA 1) <
0,55

Cobrimento Nominal® (CAA 1)) - Armaduras
PASSIVAS.....ccviiiiiiiieeie i 30mm

Cobrimento Nominal® - Armaduras
ALIVAS. ..o 65mm

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
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Notas
1 - Resisténcia caracteristica aos 28 dias;

2 - A resisténcia média a tracdo foi determinada segundo as prescri¢cées do item 8.2.5
(pg. 23) da NBR 6118:2014. Para os concretos especificados tem-se:

Para fx = 40MPa — £.,,. = 0,3.7>/° = 3,5MPa

Para fc = 35MPa — £, .. = 0,3.£>/° = 3,2MPa;

3 - A determinacdo do modulo de elasticidade secante foi determinada seguindo as
recomendacgdes do item 8.2.8 (pg.24) da NBR 6118:2014.

E. =0, ag -5600-/f,

:[ : f“jsl,o

80
Adotando-se a hipotese que sera utilizada agregados provenientes de jazidas de
calcério tem-se:

ae =09

Para os concretos especificados tem-se:

Para fe = 40MPa — ai= 0,9 — Ecs = 28.688MPa
Para fok = 35MPa — «i= 0,8875 — Ecs = 26.462MPa,;

4 — A previsao do tipo de cimento a ser utilizado visa estabelecer critério para estudo
da evolucdo da resisténcia do concreto e consequentemente, estudar deformacdes
na fase construtiva, bem como estudar perdas de protensdo provenientes dos
fendmenos de fluéncia e retracdo. Para o estudo da evolugcdo da resisténcia do
concreto utilizou-se as prescricdes do item 12.3.3 (pg. 70) da NBR 6118:2014.
Segundo o referido item tem-se:

fck,j =p- fck
Onde:

Para o cimento previsto tem-se S igual a 0,38. A figura apresenta a evolucao do fator
B1 no decorrer da vida util da estrutura.
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Evolucéo do parametro 51 - Item 12.3.3 NBR6118:2014

1,15
4 /”'——’-’_

J— o — = - ==
092 - —

0,69 -

B

0,46 -
A

0,23 -

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
t (dias)

Figura 5 — Evolucao do fator 1
5 — Os cobrimentos nominais adotados consideram tolerancia de execucédo de 10 mm

conforme prescricdbes do item 7.4.7.2 (pg. 19) da NBR6118:2014 e classe de
agressividade ambiental Il. Para os trechos em contato com o solo sera adotado
cobrimento nominal 2 5mm.

Cobrimentos adotados para a armadura passiva: blocos, cintas e pilares = 5cm;
travessas = 4cm; longarinas, transversinas e laje = 3cm.

Cobrimento adotado para a armadura ativa = 3,5cm.

3.2 ACO PARA ARMADURA PASSIVA

Tensao de escoamento
(10] 1011 4T R 500MPa

(/o To (0] o Xe (ST = P21 1o [0 =T [N 210GPa
Coeficiente de
010 1530 ] o 1P 0,3

Coeficiente de dilatagao tErMICA.........cccouiiiuuiiiiieei i 10-5 °C-
1

PES0 ESPECITICO. ..uuiii i e 78,50kN/ms3

3.3 ACO PARA ARMADURA ATIVA

Resisténcia caracteristica a0  €SCOAMENLO.......cccuvuiiiiiiieiiiiieeiieeeeieeeeens foyk =
1.710MPa
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Resisténcia caracteristica &  traCa0.........ccceevvvviviiviiiiiiiiiie e fok =
1.900MPa
Modulo de  elastiCidade.........cuiiiiiiiiiiii e Es =
202GPa

3.3.1 ACO ESTRUTURAL

- Aco estrutural de chapas laminadas a quente:

ASTM A588 (fy = 345 MPa; fu = 485 MPa) ou USI SAC 350 (fy = 350 MPa; fu = 500
MPa) ou WS350 (fy = 350 MPa; fu = 500 MPa) (espessuras 6 a 76,2 mm)

- Parafusos: ASTM A325 Tipo 3, patinavel, (fyp = 635 MPa; fyu = 825 MPa)
- Eletrodo: E7018G ou E7018W (fw = 485 MPa)

- Coeficiente de Poisson do aco: 0,3

- Médulo de elastidade do aco: E = 200000 MPa = 2000 tf/cm?

- Coeficiente de dilatacdo térmica do aco: 12 x10% / °C
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4.0

4.1

NORMAS E BIBLIOGRAFIA ADOTADAS

PADROES INTERNACIONAIS E NACIONAIS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
—Bridge Design Specifications — 8 th edition

AS 3600 — Australian Standard — Concrete Structures.

ASTM D6760 — Standard Test Method for Integrity Testing of Concrete Deep
Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing.

ASTM E2924 — Standard Practice for Intumescent Coatings.

DIN — Gepruft Surface Treatment Inspector.

EN 1993-1-1 — Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1 General
structural rules

BS EN 1337-3 — Structural bearings Part 3: Elastomeric bearings.

ISO 12944 — Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures
by protective paint systems — Parts 1 to 9.

ABNT NBR7188 - Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas. Rio de Janeiro, 2013.

ABNT NBR 8681: Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento. Rio de
Janeiro, 2003.

ABNT NBR 6123: Forcas Devidas ao Vento em Edificagbes. Rio de Janeiro,
1988.

ABNT NBR 6122: Projeto e Execucéo de Fundacdes. Rio de Janeiro, 2019.
ABNT NBR 16694: Projeto de pontes rodoviarias de aco e mistas de aco e
concreto. Rio de Janeiro, 2020.

ABNT NBR 9062: Projeto e execucado de estruturas de concreto pré-moldado.
Rio de Janeiro, 2017.

ABNT NBR 6118: Procedimento de estruturas de concreto — Procedimento.
Rio de Janeiro, 2014.
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REFERENCIAS PRATICAS

EABC — Committee on Technical Cooperation in the Development of the Rail
TransportSystem/ 11th July 2016 — Reliability, Availability, Maintainability,
Safety (RAMS) andLife Cycle Costs (LCC).

FHWA — Bridge Inspectors Reference Manual.

Computers and Structures Inc.CSI Analysis Reference Manual For:
SAP2000®, ETABS®and SAFE®.Berkeley, 2011.

Computers and Structures Inc.Introduction to SAP2000/BridgeTM.Berkeley,
2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM. Manual de
Projeto de Obras de Arte Especiais. Rio de Janeiro, 1996.

APARELHOS DE APOIO PROFIP.Catalogo Técnico.Sao Paulo, 2015.

PFEIL, W. Pontes de Concreto Armado. Rio de Janeiro: LTC, 1977

Bowles, J. E. et al. (1996), Foundation analysis and design, McGraw-hill.
Cintra, J. A., Aoki, N., Albiero and Henrique, J. (2011), Fundacdes diretas:

projeto geotécnico, Oficina de Textos.

ERREIRA, Priscila Feitosa de Sa& (2017), Estacas de secdo circular semienterradas
submetidas a cargas laterais

PINHO, F.O.; BELLEY, I.H. (2020), Manual de pontes e viadutos em Vigas
Mistas, 22 edicdo, CBCA.
FAKURY, R.H., SILVA, A.L.R.C; CALDAS, R.B. (2016), Dimensionamento de

elementos estruturais de aco e mistos de ago e concreto, Pearson.
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5.0 MODELO DE CALCULO

Em uma primeira analise da ponte em estudo, percebe-se que o comportamento
global da superestrutura se da de forma isostatica. Contudo, a distribuicdo dos
esforcos entre cada um dos elementos que compde a superestrutura e a sua
interacdo com o0s demais elementos que compde a ponte se da de forma mais
complexa. Salienta-se também, que a interacdo solo-estrutura ndo é algo que se
possa quantificar analiticamente sem uso de equacgbes diferenciais com razoavel
nivel de complexidade. Frente a esta conjuntura, a determinacdo dos esforcos
solicitantes em cada elemento da estrutura foi feita por meio de modelos numéricos.

Dentre os diversos métodos de modelagem numérica existentes na literatura
(Métodos dos Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno, Métodos das
Faixas Finitas, Método dos Elementos Finitos Generalizados, etc) optou-se pelo o
uso do Método dos Elementos Finitos classico, de agora em diante denominado no
presente texto como MEF. Frente esta escolha, fez necessario o uso de um software
capaz de gerar modelos de elementos finitos com facilidade de uso e confiabilidade
garantida. Dentre os diversos softwares disponiveis no mercado optou-se pelo 0 uso
do “CSiBridge” (versao 21.0.2).

Nos modelos elaborados, quando se fez necessario modelar elementos estruturais
planos delgados sujeitos a solicitagdes normais e tangenciais, utilizaram-se
elementos finitos de casca delgada denominados pelo programa como “shell thin”. As
shell's thin sdo elementos planos de quatro ou trés nés cuja formulacdo combina o
comportamento de membrana ao comportamento de flexdo de placas delgadas.

A idealizacdo matematica do comportamento de membrana usa uma formulacao
paramétrica que inclui todos os esfor¢cos decorrentes de deslocamentos no plano
médio da casca e esforcos decorrente do momento de torcdo paralelo ao eixo
ortogonal ao plano médio da casca.

O comportamento a flexao da “shell thin” é formulado segundo a teoria de placas
delgadas de Kirchhoff - Love.

Cada “shell thin” possui um sistema de eixos locais na qual sdo definidas as
orientacdes das propriedades dos materiais (recurso que possibilita a simulagéo de
materiais anisotropico e ortotropico), carregamentos e esfor¢cos solicitantes. A Figura
6 e Figura 7 apresentam o sistema de coordenas locais para uma “shell thin” com
guatro e trés nds respectivamente.
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Axis 3 A

Face 3 il Ficn 2

. o Aois 1
Axis 2 W I A

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Botiom (-3 face) . Face 1

Face 4 iy
’Jj

Four-node Quadrilageral Shell Element

Figura 6 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com quatro nés

Axis 3 A

Axis 2 ¥ Faca2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face) \¥X

Face 3 Face 1

7
Vi

Three-node Triangular Shell Element

Figura 7 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com trés nés
A matriz de rigidez destes elementos € obtida por meio de uma formulagéo

isoparamétrica e integracdo numérica com o uso de quatro pontos de integracédo. As
tensdes e forcas internas nos elementos sdo determinadas em 2x2 pontos de Gauss
e extrapoladas para os nds do elemento.

Quando se fez necessario modelar elementos estruturais planos medianamente
espessos (espessura maior que um décimo do vao) sujeitos a solicitagdes normais e
tangenciais, utilizaram-se elementos finitos de casca medianamente espessa e
denominados pelo programa como “shell thick”. O elemento “shell thick” se difere do
elemento “shell thin” no seu comportamento a flexdao. O elemento de shell thick
possui seu comportamento a flexdo baseado na teoria de Mindlin—Reissner para
placas medianamente espessas.

Elementos estruturais que permitem a sua idealizacdo por meio de elementos
unidimensionais, tais como, pilares, vigas e estacas, foram modelados utilizando
elementos finitos de portico espacial generalizado e denominados pelo programa com
‘Frame”. A formulagcdo das frame’s inclui os efeitos da flexdo biaxial, torcéo,
deformagédo axial e distorcbes causadas pelas tensbes tangenciais (formulacéo
baseada na viga de Timoshenko). Cada elemento do tipo frame possui dois n6s com
seis graus de liberdade cada.
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As frames possuem um sistema de eixo local onde séo definidas as orientacdes das
propriedades dos materiais, carregamentos e esforcos solicitantes. A Figura 8
apresenta o sistema de coordenas local do de um do tipo frame.

YA YA
pldirp = +Y
pldirs = X TA
local =12
j oo~
<
~a
1
Za X Za~ ang=90° Ii;/ O I,
_,_,-' ~.,3
pe &
2
Local 1 Axis is Not Parallel to pldirp (+Y) Local 1 Axis is Parallel to pldirp (+Y)
Local 2 Axis is Rotated 90° from Y-1 Plane Local 2 Axis is Rotated 90° from X-1 Plane

Figura 8 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo frame
A transferéncia de carga da superestrutura para a mesoestrutura foi feita por

intermédio de um elemento que simula o aparelho de apoio.

A interface da estrutura com o solo foi modelada com o uso de molas elasticas,
fisicamente néo lineares (distingdo entro o comportamento a compressao e tragao) e
cujas rijezas foram calculadas com base nas propriedades do solo.

A acuracia dos modelos elaborados foi garantida com o uso de um numero de
elementos suficientes para que nao haja diferenca significativa entre os resultados
obtidos com a presente malha e os resultados de uma malha com maior
discretizacdo. Em malhas elaboradas com elementos de cascas e elementos soélidos,
evitou-se o0 uso de elementos com elevado grau de distorcdo e o uso de elementos
triangulares (elementos com acuracia inferior aos elementos quadrilaterais).

A seguir sdo apresentados os dados de entrada referentes aos materiais e a
geometria dos elementos estruturais da ponte.

Figura 9 — Modelo Estrutural da ponte no programa CSiBridge

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas Pagina 20 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O




JMS outo

ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

@ Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 25,

Mass per Unit Volume 2,

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poizson, U

Coefficient Of Thermal Expanzion, A

40 MPa B

Concrete

Modify/Show Notes.. |

Unitz

28683000,
02

1,000E-05

Figura 10 — Propriedades do concreto do tabuleiro, fek = 40 MPa

&) Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 25,

Mass per Unit Volume 2,

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poiz=on, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A

=

35 MPa B

Concrete

Modify/Show Notes... |

Units

28452000,
0,2

1,000E-05

Figura 11 — Propriedades do concreto dos demais elementos, fck = 35 MPa
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Dpp> s

@ Material Property Data @
General Data
IMaterial Mame and Display Color 20 MPa .
Material Type Concrete

Material Grade

Material Motes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Volume 25,

WMass per Unit Wolume 2,9453

Izotropic Property Data

KModulus Of Elasticity, E 20285000,
Poiz=on, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Figura 12 — Propriedades do concreto das estacas, fc = 20 MPa
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6.0 CARREGAMENTOS

6.1 CARGAS PERMANENTES

6.1.1 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O peso préprio dos elementos estruturais é calculado automaticamente pelo
programa CSiBridge, uma vez que sao atribuidas secao, propriedades geométricas e
propriedades dos materiais que os compdoe.

- PP: calculado pelo programa CSiBridge, considerando-se yconc.=25kN/m3;
- Capeamento: espessura de 5cm — g = 0,05m x 24kN/m3 = 1,2kN/m2;
- Recapeamentos futuros: q = 2,0kN/mz;

- Guarda-Rodas tipo New Jersey: A= 0,232m?/m — q = 5,8 kN/m (cada lado).

6.2 ®DPCARGAS MOVEIS

6.2.1 CARGAS MOVEIS VERTICAIS

A carga movel vertical é representada pelo carregamento gerado pelo trafego de
veiculos conforme especificado pela NBR7188:2013 item 5.1 (pg.3 a pg.5). Foi
considerado veiculo tipo TB-450, que possui uma carga concentrada “P” de 75

kN/roda e carga distribuida “p” de 5kN/m2 em seu entorno, conforme ilustrado abaixo.
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Figura 13 — Disposicao das cargas estaticas do TB-450
A carga movel assume posicdo qualquer em toda a pista rodoviaria com as rodas na
posicdo mais desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranca. A carga
distribuida é aplicada na posicdo mais desfavoravel, independentemente das faixas
rodoviarias.

A fim de considerar o efeito dindmico das cargas méveis, serdo calculados a seguir
os coeficientes de ponderacdo CIV, CNF e CIA conforme o item 5.1.2 da NBR
7188/2013.

- Coeficiente de Impacto Vertical (CIV):

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor do que 10,0 m;

CIV=1+ 1,06. [Liimj, para estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m;

onde
Liv € o vdo em metros para o célculo CIV, conforme o tipo de estrutura,
sendo;

Liv usado para estruturas de vao isostatico. Liv: média aritmética dos vaos nos casos
de véaos continuos;

Liv é o comprimento do proprio balanco para estruturas em balanco;

L é o vao, expresso em metros (m).
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Para estruturas com vaos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico
para a consideracdo da amplificacdo dinamica e definicdo do coeficiente de impacto
vertical.

Coeficiente de impacto vertical CIV para o vao isostatico de 31,20 m:

Cilv=1+ 1,06.( )= 1,261

31,20+ 50

Coeficiente de impacto vertical CIV para o vao isostatico de 22,20 m:

cilv=1+ 1,[!6.( )= 1,293

22,20+ 50

Coeficiente de impacto vertical CIV para os vaos continuos de 20,70 m e 20,80 m:

cilv=1+ 1,[!6.( )= 1,299

20,75+ 50

Os coeficientes de impacto vertical sdo aplicados nas combinacdes de acdes e
computados nos esforcos de pilares, blocos e estacas para seu dimensionamento
estrutural.

Para o dimensionamento das lajes e transversinas foram consideradas combinacdes
especificas com CIV = 1,35.

- Coeficiente de Numero de Faixas (CNF):

CNF=1-0,05.(n—2) > 0,9

onde “n” &€ o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas
sobre um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca
ndo sao faixas de trafego da rodovia.

CNF=1-0,05(2—-2)=1
- Coeficiente de Impacto Adicional (CIA):

Os esforgcos das cargas moveis definidas devem ser majorados na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢cOes dos elementos estruturais a
uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforcos das cargas
moveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo definido:

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas Pagina 25 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



W _JMS outo

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas.
6.2.2 FRENAGEM E/OU ACELERACAO

As forcas horizontais devido a frenagem e/ou aceleracdo aplicadas no nivel do
pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o
tabuleiro, na posicdo mais desfavoravel, concomitantemente com a respectiva carga:

Hf = 0,25.B.L.CNF

Onde:
Hf = 135kN;
B é a largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5 kKN/mz;
L € o comprimento concomitante, expresso em metros (m), da carga
distribuida.

Portanto, tem se:

Hf = 025114 #1348+ 1 =384,18kN > 135kN — Hf = 384,18 kN.

6.2.1 FORCA CENTRIFUGA

As forcas horizontais provenientes da forca centrifuga em obras com curvatura
horizontal, aplicadas no nivel da pista de rolamento, sdo um percentual da carga do
veiculo tipo aplicado sobre o tabuleiro, na posi¢cdo mais desfavoravel, concomitante
com a respectiva carga.

Para curva com raio inferior a 200 m:

Hfc = 24P

Para curva com raio entre 200 e 1500 m:
Hfc = 480 F
€= R

Para curva com raio superior a 1500 m:
Hfc =0
Onde:

P = 75LkN;
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R é o raio de curvatura, expresso em metros (m).

Portanto, tem se:

Hf = 24P =180kN

6.2.1 COLISAO AO NIVEL DO TABULEIRO

Ser& considerada uma carga de 100kN perpendicular ao trafego no topo dos guarda

rodas.

6.3 CARGA DE VENTO

A NBR7187:2003, recomenda por meio do item 7.2.3 (pg.6), que a forca estatica
equivalente decorrente da pressdo de vento deve ser determinada segundo as
prescricdes da NBR 6123:2019.

Serdo adotadas duas hipoteses para a atuacdo da carga do vento no sentido
transversal. Uma, considerando se a ponte cheia e outra, considerando se a ponte
vazia de veiculos.

Para o caso de ponte cheia, a carga de vento foi considerada atuando até uma altura
de 2 metros acima do pavimento asfaltico.

Figura 14 — Hipotese de ponte cheia
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Figura 15 — Hipo6tese de ponte vazia
12 Hipotese: ponte cheia

-h=1,87m;
- Altura da batida = 1,87m + 2,00m = 3,87m;
-gv=1 kN/mz;

— Fv=1,0x 3,87 = 3,87 kKN/m.

22 Hipotese: ponte vazia
-h=1,87m;
- Altura da batida = 1,87m + 0,82m = 2,69m;

- gv =1,5 kN/mz
— Fv=1,5x2,69 = 4,04 KN/m.

— Sera adotada a 22 hipétese — 4,04 kN/m e 2,12 kN.m/m distribuida ao longo do
eixo da ponte, onde e=0,44m (1,87m — 2,69m / 2 = 0,53m).
6.4 VARIACAO DE TEMPERATURA

Sera considerado um acréscimo/reducdo de temperatura de +15°C na laje do
tabuleiro.

Sera considerado um gradiente de temperatura de +7°C na laje do tabuleiro.
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7.0 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Os carregamentos atuantes na ponte em questao foram combinados de forma a obter
uma envoltéria de esforcos para verificagdo dos estados limites ultimos e estados
limites de utilizacdo. Para tal, as acdes foram classificadas como acdes permanentes
e acles variaveis da seguinte forma:

Acdes permanentes:
e Peso proprio dos elementos estruturais;
e Peso do capeamento;
e Recapeamentos futuros;
e Forcas de protensao;
e Deformacdes impostas (retracao e fluéncia).
Acdes variaveis:
e Cargas moveis (Trem tipo e Frenagem / Aceleracao / Centrifuga);
e Carga de Vento;
e VariagOes de temperatura.

Frente ao grande numero de carregamentos a qual a estrutura esta sujeita, as cargas
serdo agrupadas segundo a sua natureza.

Apresenta-se em continuacéo a definicdo de cada uma das combinacgdes elaboradas.

7.1  COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.1, as combinac¢@es ultimas normais sdo dadas
por:

i(ygl : le)+7q '|:Fql,k +iz(l//0j ' qu,k )i|
i=1 j=

Onde:

Feix | & 0 valor caracteristico das acOes permanentes;
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Fax & 0 valo caracteristico da acédo variavel considerada como acao principal para a

combinacao;

%oi Fax 6 o valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais acdes
variaveis.

7.2  COMBINACOES ULTIMAS ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.2, as combinac¢fes ultimas especiais ou de
construgéo sao dadas por:

F, = i(Vgi ’ I:(3i,k)+ Yq '|:Fq1,k + i(yjojﬁ ) qu'k )}
i-1 I=2
Onde:

Feixg 0 valor caracteristico das acdes permanentes,

Faxé o0 valor caracteristico da acdo variavel admitida como principal para a situagéo
transitéria considerada;

Yoier @ jgual ao fator ¥°iadotado nas combina¢des normais, salvo quando a agado
principal Fax tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em que¥°i« , pode ser
tomado com o correspondente a ¥'zi.

7.3 COMBINACOES ULTIMAS EXCEPCIONAIS

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.3, as combinac¢des Ultimas normais sdo dadas
por:

m

=3 P )+ Foe +74 [z( -FQ,.,»}

i=1 j=1

Onde:

Foee 6 0 valor da ac&o transitéria excepcional.
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7.4  COMBINACOES QUASE PERMANENTES DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.1, " Nas combinag¢fes quase permanentes de
servico, todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus

valores quase permanentes¥zi - Fex. Sendo assim, tem-se que:

m
Fd,uti = 1FG|k + > sz FQ]R
i= =1

7.5 COMBINACOES FREQUENTES DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.2, "nas combinac¢des frequentes de servico, a
acao variavel principal é tomada com se valor frequente ¥ Feiwxe todas as demais

acOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase-permanentes ¥z~ Fe<", Sendo
assim, tem-se que:

Fowi = Z Feix T¥1- FQl,k + Z(‘/’zj : FQj,k)

i=1 j=2

7.6 COMBINACOES RARAS DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.3, "nas combinacdes raras de servi¢o, a acao

F

variavel principal FQ1 é tomada com o seu valor caracteristico "°*« e todas as

demais acdes sdo tomadas com seus valores frequentes ¥+ ~Fe<". Sendo assim tem-
se que:

Foui = Z Feix + Foux +Z(W1j : FQj,k)
i1 =2

7.7 FATORES PARA AS COMBINACOES ULTIMAS

Na elaboracdo das combinag¢des normais e de construcdo utilizaram-se os fatores de
majoracao especificados no item 5.1.4.2 da NBR 8681:2004, que por sua vez sao
reproduzidos as seguir:
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Tabela 2 — Agdes permanentes diretas agrupadas

Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
MNormal Edificagdes tipo 1 e pontes em geralzl 1,35 1,0
Edificacéo tipo 2* 1,40 1,0
_ Grandes pontes'! 1,20 1,0
Especial ou de Edificaces tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construcao
Edificag&o tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geralzl 1,15 1,0
Edificag3o tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes so aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
2 Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam & KN/mP.
4 Edificagdes tipo 2 sdo aguelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m’.

Figura 16 — Fatores de majoracdo para as cargas permanentes

o . s . " . 1
Tabela 5§ — Agdes variaveis consideradas conjuntamente !

Combinacdo Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagio
Pontes e edificacdes tipo 1 1,5
Normal Edificacdes tipo 2 14
) = Pontes e edificages tipo 1 1.3
Especial ou de construgdo | e cGes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1.0

" Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagdo
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as acdes, devendo-se considerar também conjuntamente
as acfes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as acfes
indiretas como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

Figura 17 — Fatores de majoracao para as cargas variaveis

7.8 FATORES PARA AS COMBINACOES DE SERVICO

Na elaboracdo das combinac¢des normais e de construcdo utilizaram-se os fatores de
majoracao especificados no item 5.1.4.4 da NBR 8681:2004, que por sua vez sao
reproduzidos as seguir:

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 32 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O




W _JMS outo

Acdes Vo v V2
Vento
Pressdes dinamicas do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relagédo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1 1 0,6
Vigas de rolamento de pontes rolantes 1 0,8 0,5

Figura 18 — Fatores de combinacéo de reducéo para as acdes variaveis
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7.9 COMBINACOES ADOTADAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO

Portanto, para a ponte em questao, foram adotadas as seguintes combinacdes:

Combinacdo 1. 1,00 x Cargas Permanentes Minimas =» Carregamento minimo
nominal da Ponte: PP + capeamento + guarda rodas;

Combinagdo 2: 1,00 x Cargas Permanentes Maximas = PP + capeamento +
recapeamentos futuros + guarda-rodas;

Combinacao 3: Verificacdo das longarinas para ELS-F durante a operacédo da ponte
= 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protenséo Vigas + 0,5 x Cargas Moveis;

Combinacao 4: Verificagao das longarinas para ELS-D durante a operacao da ponte
=>» 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensao Vigas + 0,3 x Cargas Moveis;

Combinacao 5: Verificacdo das longarinas para ELS-F durante a construcdo da ponte
=>» 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensao Vigas + 0,5 x Cargas Moveis;

Combinacao 6: Verificacdo das longarinas para ELS-D durante a construcédo da ponte
= 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protenséo Vigas + 0,3 x Cargas Maoveis;

Combinacao 7: Verificagcdo das longarinas ao ELU no ato da protensdo = 1,00 x
PPuviga + 1,10 x Protenséo;

Combinacao 8: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas — 12 hipbtese
=>» 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6
x Temperatura,

Combinacao 9: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas — 22 hipbtese
=>» 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento;

Combinacdo 10: ELU das lajes e transversinas — 12 hip6tese = 1,35 x Cargas
Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6 x Temperatura,

Combinacdo 11: ELU das lajes e transversinas — 22 hipotese = 1,35 x Cargas
Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento;

Combinacdo 12: ELU das lajes e transversinas — 52 hipotese = 1,1 x Cargas
Permanentes + 1,0 x Impacto no Guarda Rodas + 0,6 x Cargas Moéveis (sem CIA) +
0,6 x Vento;
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Combinagdo 13: Carregamento méaximo nominal para verificagdo da fadiga na
armadura passiva das longarinas = 1,00 x Cargas Permanentes + 0,5 x Cargas
Moveis;

Combinagdo 14: Carregamento méaximo nominal para verificagdo da fadiga na
armadura da laje do tabuleiro = 1,00 x Cargas Permanentes + 0,8 x Cargas Moveis;

Combinacao 18: Cargas nas estacas — 12 hipétese = 1,00 x Cargas Permanentes
Maximas + 1,0 x Cargas Moveis + 1,0 x Vento + 1,0 x Temperatura;

Combinacgdo 19: Cargas nas estacas — 12 hipétese =» 1,00 x Cargas Permanentes
Méaximas + 1,0 x Cargas Méveis + 1,0 x Vento.

Combinacdo 20: Verificagcdo da flecha nas longarinas para ELS-DEF = 1,00 x
Cargas Permanentes Maximas + 0,3 X Cargas Moveis.
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7.10 COMBINAQ@ES ADOTADAS PARA ESTRUTURAS DE ACO
Para o viaduto em questéo, foram adotadas as seguintes combinacdes:
Agrupamentos:

CP - Permanentes totais = peso préprio + guarda-rodas + pavimentacdo +
recapeamento

CP1 - Permanentes (secéo de aco trabalhando isoladamente) = peso proprio
CP2— Permanentes adicionais = pavimentacao + recapeamento + guarda rodas
CPnmin - Permanentes minimas = peso proprio + guarda-rodas + pavimentacao
W — Vento (envoltéria dos esfor¢os)

T — Temperatura (envoltoria dos esforgcos para os casos considerados)

Mével — (envoltéria dos esforcos para o TB45 + Multiddo multiplicados pelo
coeficiente de impacto vertical + Acelaracao /Frenagem) x CIA (onde aplicavel)

Q — Variaveis (carregamento temporario durante a concretagem)

Combinacgdes para Estado Limite Ultimo — Antes da cura do concreto da laje

CC1=CP1x125+Qx1,30

CC2=CP1x125+W

Combinac6es para Estado Limite Ultimo — Apds a cura do concreto da laje

CN1=CP x 1,35 + Movel x CIA x 1,50

(Mével como acéao principal)

CN2 = CPmin x 1,00 + Movel x CIA x 1,50
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(Mével como acao principal, permanente favoravel)

CN3=CP x 1,35+ Médvel x CIAx 1,50 + 0,84 W
(Md6vel como agéo principal, com vento)

CN4 =CP x 1,35 + Movel x CIAx 1,05 + 1,40 W

(Vento como agéo principal, com movel)

CN5 =CPminx 1,00 + 1,40 W

(Vento como acéo principal, permanente favoravel)

CN6 = CPmin x 1,00 + Movel x CIAx 1,05 + 1,40 W

(Vento como acéo principal, com movel, permanente favoravel)

CN7=CPx 1,35+ Mobvelx CIAx150+084W+0,72T
(Movel principal, com vento e temperatura)

CN8 =CP x 1,35+ Movel x CIAx1,05+0,84W +120T

(Temperatura como acao principal, com movel e vento)

CN9 =CPminx1,00+1,20T

(Temperatura como acéo principal, permanente favoravel)

CN10=CPminx 1,00+ 0,84 W+ 1,20 T

(Temperatura como acéo principal, com vento, permanente favoravel)

Para a verificacdo da fadiga na estrutura de aco foi utilizada a seguinte combinacéo:
Fd,fad = 0,5 Movel
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Combinacdes para Estado Limite de Servigo

Para verificagdo do deslocamento maximo da estrutura
CS1=0,5 Movel

Para determinacao da contra-flecha da longarina
CS2 = CP1 (viga isolada) + CP2 (viga mista)
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8.0 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DO TABULEIRO

8.1 ESFORCOS SOLICITANTES

Para analise da laje foram consideradas duas etapas de dimensionamento. Na 12
etapa sera calculado o tabuleiro com espessura de 22cm e na 22 etapa sera feito a
verificacdo das pré-lajes

e Direcado Longitudinal

- Md = 58,6 kN.m
.,ol
46.2
H = 423
EEEEEEe: oo
SSSSSSSsoes 58615357 346
E ..... 0o

269
231
19.2
15.4
115

Figura 19 — Envoltéria de Momento Fletor Maximo

e Diregéo Transversal

- Nd =45 kN/m
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Figura 20 — Envoltoria de Forca Normal Maxima — kN/m

- Md = 55,7 KN.m
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Figura 21 — Envoltéria de Momento Fletor Maximo — kN.m/m — Meio do Vao

- Md = 64,3 KN.m
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Figura 22 — Envoltoria de Momento Fletor Minimo — kN.m/m — Meio do Vé&o
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Figura 23 — Envoltoria de Momento Fletor Minimo — kN.m/m — Extremidade
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Figura 24 — Envoltoria de Esforco Normal maximo sobre o apoio intermediario —
kKN.m/m — Extremidade
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-Vd =69 kN/m
¥ I 50
H -69.047245 l“‘l 23
Figura 25 — Envoltoria de Forca Cortante — kN/m
8.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

e Céalculo das armaduras — Vao 01

~ fck (M 40,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e
yk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armaduraem E
Identificacéo Md.méx | Nd méx A A
' , ) 2 s ' ,min
B (cm) | H(cm) | d(cm) |d' (cm) (kN.m) (KN) A (cm?) As Adotada () As' Adotada (om?)
Armadura Inferior | 15 6| 2500 | 1350 | 850 | 505 915 | @125c10 | 000 0,00 394
Longitudinal
Armadura Superior |4 5 0| 2500 | 16,00 | 6,00 | 214 313 | @125¢125 | 0,00 0,00 3,94
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal - Meio do | 100,00 | 22,00 | 17,00 | 5,00 64,3 50,44 9,85 @16 c.15 0,00 0,00 3,94
Véao
Armadura Superior
Transversal - 100,00| 22,00 | 17,00 | 5,00 86,9 245,41 15,97 @16 c.10 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Inferior
Transversal - Meio do |[100,00( 22,00 | 17,50 | 4,50 55,7 50,44 8,31 @16 c.10 0,00 0,00 3,94
Véao
Armadura Inferior
Transversal - 100,00 | 22,00 | 17,50 | 4,50 74 245,41 13,64 @16c.125 0,00 0,00 3,94
Extremidades
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e Verificacdo de Fadiga — Vao 01

VERIFICAGAO DA FADIGA NA ARMADURA

Glaiifizerss Md,serv.méx| o,max |Md,serv.Min.| o,min |Bitolaadotada AG Afsd,’fad, K.fad | As fad | K fiss |As fiss As Adotada
(KN.m) (MPa) (kN.m) (MPa) (mm) min
Armadura nferior 18,36 174,82 4,15 40 125 21433 | 190 |113[1032| 1,00 |1032| @125¢c.10
Longitudinal
Armadura Superior 10,50 196,05 4,15 77 125 27354 | 190 |144|567 | 1,00 | 567 | ©@125c125
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal-Meiodo | 29,54 | 207,60 6,11 43 16,0 25053 | 190 |[1,32(12,98| 1,00 |12,98 @16c.15

Vao

Armadura Superior
Transversal - 45,99 199,28 -5,17 -22 16,0 221,68 190 |1,17|18,63| 1,00 |18,63 @16 c.10
Extremidades

Armadura Inferior
Transversal - Meio do 32,67 264,25 -13,30 -108 16,0 371,83 190 1,96 | 16,27 | 1,00 | 16,27 @16 c.10
Véo

Armadura Inferior
Transversal - 38,05 187,57 -3,80 -19 16,0 206,31 190 [1,09|14,81| 1,00 (14,81 @ 16c.12,5
Extremidades

Devido o acréscimo na armadura devido a verificagdo da fadiga e fissuracdo, a

armacado adotada sera a representada na verificacdo da fadiga.
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

e Calculo das armaduras — VVao 02

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Caélculo Armadura em ELU
ae a 0]
B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) '\?I?Nmn?;( N?k:}?x A (cm?) As Adotada (:niz) As' Adotada ,(Agmm‘z;
Armadura Inferior | 15 0| 22,00 | 1350 | 850 | 586 1075 | @125¢10 | 0,00 0,00 394
Longitudinal
Armadura Superior
Longitudinal - 100,00 22,00 | 16,00 | 6,00 65,6 9,99 @12,5c.10 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Superior
Transversal - Meio do 100,00 | 22,00 | 17,00 | 5,00 66,4 270,65 13,27 @16c.12,5 0,00 0,00 3,94
Véao
Armadura Superior
Transversal - 100,00 22,00 | 17,00 | 5,00 100,3 | 270,65 18,38 @16 c.10 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Superior
Transversal - Apoio 100,00 22,00 | 17,00 | 5,00 62,5 270,65 12,70 @16.c.12,5 0,00 0,00 3,94
intermediario
Armadura Inferior
Transversal - Meio do |100,00| 22,00 | 17,50 | 4,50 73,6 270,65 13,88 @16c.12,5 0,00 0,00 3,94
Véo
Armadura Inferior
Transversal - 100,00 22,00 | 17,50 | 4,50 52 270,65 10,88 @16c.12,5 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Inferior
Transversal - Apoio 100,00 22,00 | 17,50 | 4,50 43 270,65 9,59 @125c.10 0,00 0,00 3,94
intermediario
Armadura Superior
Longitudinal - Apoio  [100,00 | 22,00 | 16,00 | 6,00 62,5 1024,00 | 25,19 @20c.125 0,00 0,00 3,94
intermediario
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

e Verificacdo de Fadiga — Vao 02

Identificagdo

Armadura Inferior
Longitudinal

VERIFICAGAO DA FADIGA NA ARMADURA

Md,serv.méx

©,max

(kN.m) (MPa)

Md,serv.Min.

(kN.m)

o,min
(MPa)

Bitola adotada
(mm)

Ao

Afsd,fad,

min

K. fad

As,fad

K fiss

As fiss

As Adotada

17,62 142,84

-4,22

-34

177,05

190

1,00

10,75

1,00

10,75

@?125c.10

Armadura Superior
Longitudinal -
Extremidades

15,99 117,69

-9,50

187,62

190

1,00

9,99

1,00

9,99

@125c.10

Armadura Superior
Transversal - Meio do
Vao

29,46 153,64

-11,04

211,21

190

14,75

1,00

14,75

?16c¢.125

Armadura Superior
Transversal -
Extremidades

40,73 153,37

-9,97

190,91

190

18,47

1,00

18,47

@16 c.10

Armadura Superior
Transversal - Apoio
intermediario

29,15 158,78

-6,73

16,0

195,44

190

1,03

13,07

1,00

13,07

?16c.12,5

Armadura Inferior
Transversal - Meio do
Véo

30,26 146,54

-8,34

186,93

190

13,88

1,00

13,88

@16 c.12,5

Armadura Inferior
Transversal -
Extremidades

39,70 245,23

-4,58

273,53

190

1,44

15,67

1,00

15,67

@16 c.12,5

Armadura Inferior
Transversal - Apoio
intermediario

22,10 154,93

-4,41

12,5

185,85

190

1,00

9,59

1,00

9,59

@?125c.10

Armadura Superior
Longitudinal - Apoio
intermediario

16,05

-28,00

97,78

185

25,19

1,00

25,19

@20c.12,5

e Céalculo das armaduras — Vao 03
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- fck (M 40,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e oe)
yk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
ae acao
\ Md,méx Nd,méx Als ' As,rmn
B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) KN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cr?)
Armadura Inferior 4 55 55 | 5500 | 1350 | 850 | 36,0 6,41 @125c15 | 0,00 0,00 3,94
Longitudinal
Armadura Superior 14 56| 5500 | 1600 | 600 | 214 3,13 @125c15 | 0,00 0,00 3,94
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal - Meiodo [100,00 | 22,00 | 17,00 | 5,00 51,5 50,44 7,97 @16 c.15 0,00 0,00 3,94
Véo
Armadura Superior
Transversal - 100,00 22,00 | 17,00 | 5,00 66,0 234,98 12,70 216 c.10 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Inferior
Transversal - Meio do 100,00 22,00 | 17,50 | 4,50 63,3 50,44 9,40 @16 c.15 0,00 0,00 3,94
Véo
Armadura Inferior
Transversal - 100,00| 22,00 | 17,50 | 4,50 92 234,98 16,01 @16 c.12,5 0,00 0,00 3,94
Extremidades

e Verificagdo de Fadiga — Véo 03

VERIFICAGCAO DA FADIGA NA ARMADURA

Identificagdo Md,serv.méx| o,max [Md,serv.Min.| o,min |Bitola adotada A Afsd,’fad, K fad | As fad | K fiss |As fiss As Adotada
(kN.m) (MPa) (kN.m) (MPa) (mm) min
Armadura Inferior 13,03 177,07 -3,69 50 12,5 22721 | 190 |120| 767 |100|767| @125c15
Longitudinal
Armadura Superior 11,22 209,50 -8,70 -162 12,5 371,94 | 190 |196|771|100|771| @125¢c15
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal - Meiodo | 28,38 246,50 5,43 47 16,0 29366 | 190 |1,55[12,31| 1,00 |12,31 @16 c.15
Véo

Armadura Superior
Transversal - 41,04 223,56 -5,70 -31 16,0 254,61 190 1,34 (17,02 1,00 (17,02 @16 c.10
Extremidades

Armadura Inferior
Transversal - Meio do 26,46 189,27 -8,16 -58 16,0 247,64 190 |[1,30(12,25( 1,00 |12,25 @16 c.15
Véao

Armadura Inferior
Transversal - 32,22 135,29 -3,00 -13 16,0 147,89 190 |(1,00|16,01| 1,00 |16,01 @16 c.12,5
Extremidades
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8.3

DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a se¢cdo de concreto resiste

aos esforgos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando

como

a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N80 & necessario armar

elementos lineares com bw = 5d ao cisalhamento.

Sendo a forga cortante de calculo dada por:

Ijfv.‘ril

Onde:

= [tge X k X (1,2 +40p,) +0,150,,] X b,, X d

g = 0,25% f”—;‘”"-'i , sendo trd a tenséo resistente de calculo do concreto ao

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

A=z,
Py = — € a taxa de armadura da sec¢do em analise;
Nad
Top = _: € a tensdo de compressédo atuante na secdo em analise.

Laje do Tabuleiro

Dados
Base da Secao de Concreto (b,, ouby) 1,00 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,220 |m
Cobrimento (d") 0,040 |m
Area de armacéo longitudinal (As) 16,08 [cm
Area de concreto (A ;) 0,220 m
Resisténcia nominal do concreto (f ) 40 MPa
Resisténcia de calculo (f,q)- ltem 19.4.2 363 MPa
Coeficiente de minoragéo da resisténcia () 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
f ot (070,34 2%) 1 5, 1,75  |MPa
k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,42 m
0 A;T(b,-d) 0,0089
Oep Ns 7(b, « h) 0,00 MPa
V Ra1 [0,25.T oK+ (1,2+40.1)+0,15. 0,1 -0 - 174,59 |kN
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E possivel notar que ndo existem esforcos superiores a Vrd1 atuando no tabuleiro,
portanto, a secdo resiste as solicitacbes transversais sem a necessidade de

armaduras.
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8.4

Verificagdo da Placa Pré-Moldada — Vao 01 - Extremidade

DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PRE-MOLDADAS

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€Tabuleiro (M) v(kKN/m3) PP (KN/m2) | PP¢one (KN/M2)|  SC(KN/m2)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I(m*) q(kN/m) My (KN.m) Vi ((kN) Yi
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 14
a yi(m) fct (MPa) M, (KN.m) Apnax(Ccm) Ajgm(cm)
15 0,04 3,561 5,6141 0,0538 0,668

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
My (KN.m) | etaputeiro (M) v(kN/m3) PP (KN/m2) | PP¢gne (KN/M2) SC(KN/m2)
3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) ASI(sz) AS Existente(cmz)

1,68 0,00 16,08

As win(cm?) AAg STATUS
1,43 859% OK! Armadura atende

elajota (m) €1abuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mZ) I:)Pconc (kN/mz) SC(kN/mZ)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FAsO(kN) fyo(kNlcmz) fyd(kNlcmz) fyFINAL(kNlcmz)
1,62 50,17 3,12 43,48 40,36
Mg max(KN.m) | Mg o(KN.m) M| 5e(KN.m) Kiad Ajyr{cm?) AspinaL (CmM?)
86,9000 3,06 83,84 1,09 11,01 12,93

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcg (MPa) a,»
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p Vy4(kN) Vrg1(KN) Vgra2(KN) Verif.
1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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v Verificacdo da Placa Pré-Moldada — Vao 01 — Meio do vao

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€abuleiro (M) v(KN/ms3) PP (KN/m2) |PP¢gnc (KN/M2)|  SC(KN/m?2)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I((m*) q(kN/m) M (KN.m) Vi (kN) ¥e
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 14
o yi(m) fct (MPa) M, (kN.m) Anax(cm) Azgm(cm)
15 0,04 3,561 5,6141 0,0538 0,668

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
Mg (KN.m) | eqaputeiro (M) v(KN/m3) PP (KN/m2)  |PP¢one (KN/M2)|  SC(KN/m?2)
3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) AS'(sz) AS Existente(cmz)

1,68 0,00 20,10

As min(cm?) AAg STATUS
1,43 1098% OK! Armadura atende

eIaj ota (m) €Tabuleiro (m) 'Y(kN/ms) PP (kN/mZ) I:)F)conc (kN/mz) SC(kN/mz)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
As calculado Pré Laje(CM?) Faso(KN) fo(KN/cm?) fya(KN/cm?) fyrnaL (KN/cm?)
1,62 50,17 2,50 43,48 40,98
Mg max(KN.m) | Mg o(kN.m) M| 5je(KN.m) Ktad Agur(cm?) AseinaL(Cm?)
55,7000 3,06 52,64 1,96 6,77 14,07

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcy (MPa) a,»
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p Vy(kN) Vra1(KN) Vgra2(KN) Verif.
1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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v Verificacdo da Placa Pré-Moldada — Vao 02 — Extremidade

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€1abuleiro (m) Y(kN/m3) PP (kN/mZ) IDPconc (kN/mZ) SC(kN/mz)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I(m*) q(kN/m) M, (kN.m) Vi (kN) Y
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 3,756 6,988 14
o Yi(m) fct (MPa) M, (KN.m) Anax(cm) Azgm(cm)
1,5 0,04 3,51 5,6141 0,1477 0,860

Vao(m) b (m) fck (MPa) €1ajota (M) d (m) d' (m)
2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035
Mg (KN.m) | etaputeiro (M) v(kKN/m3) PP (KN/m2) | PP¢onc (KN/M2)[  SC(kN/m?2)
5,26 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) ASI(CH]Z) AS Existente(cmz)

2,85 0,00 16,08

As min(cm?) AAg STATUS
1,43 464% OK! Armadura atende

elajota (m) €1abuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mZ) I:)Pconc: (kN/mZ) SC(kN/mz)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FASO(kN) 1:yO(kNlcmz) fyd(kNlcmZ) fyFINAL(kl\Ucmz)
2,74 85,12 5,29 43,48 38,18
Mg max(KN.m) | Mg o(kN.m) My 5je(KN.mM) Kfad Asyr(cm?) AspinaL (CM?)
52,0000 5,07 46,93 1,44 6,01 9,85

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcg (MPa) a,»
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p V4(kN) VRra1(KN) Vra2(KN) Verif.
1,56 0 9,78 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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v Verificagdo da Placa Pré-Moldada — Vao 02 — Meio do véao

Véao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€abuleiro (m) 'Y(kN/mB) PP (kN/mZ) PPconc (kN/mZ) SC(kN/mZ)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I((m™*) q(kN/m) M, (kN.m) Vi (kN) ¥
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 3,756 6,988 14
o yi(m) fct (MPa) M, (kN.m) Amax(Cm) Aagm(CM)
15 0,04 3,51 5,6141 0,1477 0,860

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035
My (KN.m) | €taputeiro (M) v(KN/m3) PP (KN/m2)  [PP.gne (KN/m?2) SC(kKN/m2)
5,26 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) ASI(sz) AS Existente(cmz)

2,85 0,00 16,08

As min(cm?) AAg STATUS
1,43 464% OK! Armadura atende

elajota (m) eTabuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mz) I:)Pconc (kN/mZ) SC(kN/mZ)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FASO(kN) fyO(kNlcmz) fyd(kNlcmz) fyFINAL(kNlcmz)
2,74 85,12 5,29 43,48 38,18
Mg max(KN.m) | Mg o(kN.m) M| je(KN.m) Kiad Asyr(cm?) AsrinaL (CM?)
73,6000 5,07 68,53 1 8,90 10,14

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcq (MPa) a,
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p Vy(kN) Vra1(KN) Vra2(KN) Verif.
1,56 0 9,78 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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v' Verificagdo da Placa Pré-Moldada — Vao 03 — Extremidade

Vao(m) b (m) fck (MPa) lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€Tabuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mz) PPconc (kN/mz) SC(kN/mz)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I(m?) q(kN/m) My (kN.m) Vi (kN) ¥e
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 1,4
a yi(m) fct (MPa) M, (KN.m) Anax(cm) Azgm(cm)
15 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
Mg (KN.m) | etaputeiro (M) v (KN/m3) PP (KN/m?)  [PP.gne (KN/M?)|  SC(kN/m?)
3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00
As Calculado(cmz) AS'(sz) As Existente(cmz)

1,68 0,00 16,08

As min(Cm?) AAg STATUS
1,43 859% OK! Armadura atende

eIaj ota (m) €Tabuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mz) PPconc (kN/mz) SC(kN/mZ)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FASO(kN) fyO(kNlcmz) fyd(kNlcmz) 1:yFINAL(kI\Ucmz)
1,62 50,17 3,12 43,48 40,36
Mg max(KN.m) | My o(KN.m) M| je(KN.m) Kiad Asyr(cm?) AspinaL(CM?)
92,0000 3,06 88,94 1 11,72 12,63

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcg (MPa) a,,
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p Vy4(kN) Vra1(KN) Vra2(KN) Verif.
1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

v Verificagdo da Placa Pré-Moldada — Vao 03 — Meio do vao

Vao(m) b (m) fck (MPa) €laj0ta (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€1abuleiro (m) Y(kN/mS) PP (kN/mZ) I:)Pconc (kN/mz) SC(kN/mZ)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I(m*) q(kN/m) M, (kN.m) Vi (kN) ¥
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 14
a yi(m) fct (MPa) M, (KN.m) Amax(cm) Azgm(cm)
15 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vao(m) b (m) fck (MPa) €laj0ta (M) d (m) d' (m)
1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035
My (KN.m) | etaputeiro (M) v(KN/m3) PP (KN/m2) | PPcone (KN/M2)[  SC(kN/m2)
3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) ASI(CmZ) AS Existente(cmz)

1,68 0,00 13,40

As win(Cm?) AAg STATUS
1,43 699% OK! Armadura atende

eIaj ota (m) €1abuleiro (m) y(kN/m3) PP (kN/mZ) I:’Pconc (kN/mz) SC(kN/mZ)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FAsO(kN) fyO(kNlcmZ) fyd(kl\llcmz) fyFINAL(kNlcmZ)
1,62 50,17 3,74 43,48 39,73
Mg max(KN.m) | My o(KN.m) M| je(KN.m) Kiad A yr{cm?) AspinaL (CM?)
63,3000 3,06 60,24 1,3 7,78 11,07

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcyg (MPa) a,»
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p V4 (kN) Vra1(KN) Vra2(KN) Verif.
1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
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9.0 DIMENSIONAMENTO DO GUARDA RODAS

Foi considerada uma carga pontual de 100kN aplicada no topo do guarda-rodas.

Convertendo-a em um carregamento linear e computando o efeito do espraiamento a

45° tem-se:
40
29 50
T100kN
- TO0KN X
s N N
[\s)
P s N ‘
// N espraiamento
P - _LSEGAD 1 , N -
3
SEGRO 2 7 N
148
224

Figura 26 — Esquema de calculo do guarda rodas

e O momento fletor gerado na Secdo 1, cuja largura é 22cm, (ver Figura 26) é:
M, = 100kN * 0,48m = 48,0kN.m distribuido em 146cm;
Portanto, o valor do esforco de flexdo por metro, nesta secéo, é:
M, =14*48,0kN.m/1,46m = 46,1kN.m/m

e O momento fletor gerado na Secao 2, cuja largura é 40cm, (ver Figura 26) é:
M, = 100kN = 0,87m = 87,0kN.m distribuido em 224cm;

Portanto, o valor do esforco de flexdo por metro, nesta secéo, é:

M., =14+=870kN.m/2,24m = 54,4kN.m/m

=z

fck (Mpa) 40,00 |

X . I
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 fyk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas Esforcos de Célculo Armaduraem ELU
Identificacdo

\ Md,max Nd,max A's ' As min

B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) (kN) As (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cm?)

Armadura vertical - | 46 3 9500 | 18,00 | 4,00 | 46,1 0,00 6,07 @10 .10 0,00 3,94
Trecho segdo 1

Armadura vertical -\ ;o 06| 40,00 | 36,00 | 4,00 | 544 0,00 3,51 @10 c.10 0,00 7,16
Trecho secéo 2
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10.0 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS PRE-MOLDADAS - VAO
31,20M

10.1 PROTENSAO

Nesta analise, sera considerado concreto protendido nivel 2: Protenséo limitada (pos-

tracao).

Para os cabos de protenséo, sera adotado agco CP-190RB, com 15 cordoalhas ¢12.7
mm. Area de uma cordoalha ¢$12.7mm = 0,987 cm? > Area do cabo com 15 ¢12.7mm
= 15x0,987 = 14,805 cm?2.

Coeficientes de perda por atrito: u= 0,2; k = 0,002 rad/m e acomodacdo das

ancoragens de 6 mm.

Tenséao de aplicacdo da protenséo opi:
opi = menor valor entre 0,74 fpik € 0,82 fpyk (acos RB)
opi = 0,74 x 1900 = 1406 MPa e 0,82 x 1710 = 1402 MPa
= opi = 1402 MPa
= Pi = 14,805x10* m2 x 1402x10% kN/m2 = 2075,7kN => serd adotada forca de
protensdo de 2050 kN.

Serao adotados 3 cabos em cada longarina.

Para o dimensionamento da longarina seréo consideradas trés etapas:

e Na 12 etapa, faz-se a protensdo de 100% da for¢ca dos cabos, com a longarina
isolada, para conseguir suportar seu peso proprio; Sao consideradas apenas
as perdas imediatas devido ao atrito e ao encurtamento do concreto;

e Na 22 etapa, apos fazer o icamento da longarina, carrega se a mesma com 0
peso préprio da laje e das transversinas, além de uma sobrecarga de

construgdo de 1 kN/m2. Sao consideradas as perdas imediatas devido ao
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atrito, & acomodacdo das ancoragens e ao encurtamento do concreto. A
longarina ainda € considerada isolada, sem contribuicdo da laje em sua
inércia;

e Na 32 etapa faz se a verificacdo no tempo infinito, com a atuacao de todas as
cargas (permanentes totais e movel) e todas as perdas de protensdo, com a

laje incorporada na sec¢éao transversal.

10.2 VERIFICACAO DAS TENSOES

Para concreto protendido nivel 2: Protensdo limitada (pos-tracdo), devem ser

verificadas duas condicoes:
ELS-F, para combinacao frequente — 22 e 32 etapas de verificacao;
ELS-D, para combinacdo quase permanente — 22 e 32 etapas de verificacao.

Também deve ser atendida a condicdo para ELU no ato da protensédo — 12 etapa de

verificagao.
TensBes admissiveis na longarina:

ﬂﬁndm =0

T#f . =07+40—= g

cazdm

= 28,0MPa

T =12%07 %073 "}ﬁ =12=07=03= 4[@ =+ O¢ nam

tazdm

= 2,94MPa
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e ELS-F - 32 Etapa de Verificacdo - Tensao na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-31,20M " Area Object Show Table... KN, m, C i
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress ~ Case/Combo CF - PROTENSAQ e (®) Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Beam ~ (O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~ | =)
-
[[] show Selected Girder
Bridge Response Plot
5000, CONCRETQ-31.20M - Left Exterior Beam, Load Combo. CF - PROTENSAQ (MaxiMin)
0
e '3 3
& T e o o Y e 8 2o g f 2
& G
3 “Ug:"usﬁsgﬁss‘eesgggsﬂ"::: ¥
& B B e Nl T e L - 2 &y & s ¢ 4 8 ®
13 T : g & s T : & ¢ 9
ek e o e
-6000, Longitudinal Stress - Top Center (S11): Max = -1907,214  Min = .5453 57 (KN/m2)
< >

Figura 27 — Tensao na face superior da longarina — ELS-F — 32 Etapa

g, = 546 MPa < g

c.adm

= 28,0MPa

e ELS-F - 32 Etapa de Verificacdo - Tenséo na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-31,20M ~ Area Object Show Table... KN, m, C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Stress S Case/Combo  CF - PROTENSAD v ® Envelope MaxiMin
Results For Left Exterior Beam w O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
10000, CONCRETQ-31.20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CF - PROTEMSAO (Max/Min)
e g &S % o e o
0 =) &
e
e ® & e
=) 8 ot
i 8
g = e o &8-° i b L &
) e s g )
& e © = =
£ P - 2
) - =) s ! oy
g e & B o
i
-10000, Lengitudinal Stress - Bottom Center (511). Max = 12126643  Min = -9181 87 (KN/m2)
£ >

Figura 28 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-F - 32 Etapa
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

g, = 1,21 MPa < ¢,

tazdm

= 2,94MPa

e ELS-D - 32 Etapa de Verificagdo - Tensao na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-31,20M - Area Object Show Table... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Stress ~ Caze/Combo COP - PROTENSAD ~ @ Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Beam w O Envelope Max
O Envelope Min
Response Lengitudinal Stress - Top Center (S11) ~ 1 =
-
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
5000, COMCRETOQ-21,20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CQP - PROTENSAO (Max/Min}
0
z B
8 5. 9 = o o o 2 2 4
8. e o o P & B
o w R e g . o & o e & & B
A e & Yo N[ T o : T T - et - SIS : e @ 7 e & = = :: &
9 R I ) e g »
L e e TR g e e & ¢
-5000, Lengitudinal Stress - Top Center (511): Max =-1974,746  Min = -4764,1 (KN/m2})
£

>

Figura 29 — Tensao na face superior da longarina — ELS-D —
= 28,0MPa

g, =476 MPa < g

c.adm

e ELS-D-

32 Etapa

32 Etapa de Verificacdo - Tensao na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-31,20M ~ Area Object Show Table... KN, m, C i
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress ~ Case/Combo CQP - PROTENSAD e (®) Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Beam ~ (O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (511}~ 1 =
-
[[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
10000, CONCRETQ-31.20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CQP - PROTENSAO (Max/Min}
0 e c@
P —e—n_
e ° S—e_ g
&
2 s €
P o lee—e—S—C — 8
g e e 8
- e T 1= e 8
- = -] )
a g . L) g == iy
& < F-lTeh. o
° e
-10000, Longitudinal Stress - Bottom Center (511): Max = -856 2161 Min = -9069 46 (KN/m2}
< >

Figura 30 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-D — 32 Etapa
= —0,86 MPa < & = 0,0M Pa (N&o ocorre tragao)

c tadm
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e ATO DA PROTENSAO —

12 Etapa de Verificagcdo - Tens&o na face inferior:

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

CONCRETO-31,20M i Area Object Show Table... KN, m C —
Select Digplay Component Load Case/load Combo

Result Types Stress hl Case/Combo ELU- ATO DA PROTENSAD

Results For Interior Beam 2 ~

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) 1 =

20000, COMNCRETO-31 20M - Interior Beam 2, Load Combo® ELU- ATO DA PROTENSAC
o
T~ &°
- - &
= (=3
| -
e e o -
& e o e e -G C—e—e6— e e = - T

-20000, Lengitudinal Stress - Bottom Center (S11)° Max = -9821,74  Min = -18662 88 (KN/m2}

>

Figura 31 — Tensao na face inferior da longarina — Ato da protenséo — 12 Etapa

g, = 18,7 MPa < g

c.adm

= 28,0MPa

Resisténcia minima da viga para a protenséo

18,7
ck, min = = . €
fek, mi 07 26,7Mpa <3

¥

sera adotadeo 30MPa para a resisténcia minima no ato da protensao
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ATO DA PROTENSAO -

12 Etapa de Verificacdo - Tenséo na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type

CONCRETO-31 200 Area Object

Select Display Component

Result Types. Stress
Results For Interior Beam 2
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11)

[[] Show Selectsd Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units.

Show Table... KN, m, C

Load Casef/Load Combo

Case/Combo ELU- ATO DAPROTENSAD ~

~

10000, CONCRETO-31,20M - Interior Beam 2, Load Combo: ELU- ATO DA PROTENSAQ
0 — e e € €e-—o & e e-& = & ©-o -
(=) = L=
= =
= e
o o
= “»
= &

o
w -
-10000 Lengitudinal Stress - Top Center (S11). Max = -436,0346  Min = -9414,88 (KN/m2)

E >

Figura 32 — Tensao na face superior da longarina — Ato da protenséo —
=1,2#0,3 * 303 = 3,46MPa

g, = —0,44 MPa < g

tazdm

ELS-F -

12 Etapa

22 Etapa de Verificacéo - Tensao na face superior:

elect Bridge Object Bridge Model Type

CONCRETO-31,20M Area Object

elect Dizplay Component

Resuft Types Stress

Results For Interior Beam 2
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11)
[[] show Selected Girder

idge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units.

Show Table... KM, m, C

Load Case/lLoad Combo

Case/Combo CF - PROTENSAQ 2* ETAPA ~

8000 COMNCRETO-31.20M - Interior Beam 2. Load Combo: CF - PROTENSAQ 27 ETAPA
]
o—ol—o—o oo
oo ° ceCﬂccc.cacﬂuccc D
-B000, Lengitudinal Stress - Top Center (S11): Max = -6863,21  Min = -T982,8 (KN/m2}

Figura 33 — Tensao na face superior da longarina — ELS-F — 22 Etapa

. =798 MPa < g

cadm — 28,0MPa
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e ELS-F - 22 Etapa de Verificacdo - Tenséo na face inferior:

elect Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units 1
CONCRETO-31,20M e Area Object Show Table... KN, m, C e

elect Display Component Load CasefLoad Combo

Result Types IR ¥ Case/Combo | CF - PROTENSAD 22 ETAPA ~

Results For Interior Beam 2 £

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (511}~ 1 o

[] show Selected Girder

idge Response Plot
10000, CONCRETQ-31,20M - Interior Beam 2, Load Combo: CF - PROTENSAQ 27 ETAPA

& s
e & -6 e =
S e—e o o oo e Ce—e o 5 o o oo e %

-10000, Longitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = -8059,52  Min = -9280 33 (KN/m2)
Figura 34 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-F — 22 Etapa
g, = 9,28 MPa < g =28,0MPa

c,adm

e ELS-D - 22 Etapa de Verificacdo:

Como nédo ocorrem tensdes de tracdo no ELS-F, também n&o ocorrerdo no ELS-D,
uma vez que nessa fase a sobrecarga considerada é somente a de construcéo e a
mesma €é muito pequena quando comparada com a carga de peso proprio da
estrutura. Além disso, o fator de majoracdo para a sobrecarga no ELS-D é de 0,3 e

no ELS-F é de 0,5, ou seja, os esfor¢os serdo menores no ELS-D.
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10.3 ALONGAMENTO DOS CABOS DE PROTENSAO

- Parametros de Calculo:
e Coeficientes de perda por atrito: g = 0,2; k = 0,002 rad/m;
e Modulo de Elasticidade do Aco = 202 GPa;

e Area da cordoalha g 12,7mm = 0,987cm?2 e area do cabo 15 g 12,7mm =
14,805 cm?2.

Cabo C1:

| Span 1 |

EESEEENERNpE|

L.

|

Figura 35 - Tragado do Cabo C1

- Diagrama de Forca Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Force e Case/Combo c1 o
Results For Entire Bridge Section £

Response Axial Force (P) w

[ Include Tendon Forces

Bridge Rezponse Plot

2000, COMCRETQ-31.20M - Entire Bridge Section, Load Case: C1

*—all-—o
Axial Force (P): Max = -1650,981  Min = -1890,652 (KN)
>

-2000,
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Figura 36 — Diagrama de Forca Normal no Cabo C1
Pmedio = 1740 kN

Poidio * 1 1740 =3131

Al=———— = Al= =1822cm= 182,2 mm
A, *E, 14,805 = 20200

Cabo C2:

Span 1

f
l

Figura 37 — Tragcado do Cabo C2

- Diagrama de Forga Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Force w CaselCombo c2 o
Results For Entire Bridge Section ~
Response Auxial Force (P) ~

[] include Tendon Forces

Bridge Response Plot
2000 COMCRETO-31,20M - Entire Bridge Section, Load Case: C2
o
-2000, Axial Force (P) Max = -1665226 Min = -1899 671 (KN)
< >

Figura 38 — Diagrama de Forca Normal no Cabo C2

Pmedio = 1765,5 kN
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Pmédlo ®1 1765,5 #3125
= = = § cm = 5 mm
Al Al 18,45 1845
A *E, 14,805 = 20200
Cabo C3;

Span 1

|
\
| L1 . ! JENEN|

L..

Figura 39 — Tragado do Cabo C3

- Diagrama de Forca Normal no Cabo:

Select Dizplay Component Load CasefLoad Combo
Result Types Force b Case/Combo c3 ~
Results For Entire Bridge Section w
Response Axial Force (P) ~ 1 -

[] Include Tendon Forces

Bridge Response Plot
2000, CONCRETO-31,20M - Entire Bridge Section, Load Case: C3

-2000, Axial Force (P) Max =-1682 378 Min = -1805 931 (KN)

Figura 40 — Diagrama de For¢ca Normal no Cabo C3

Pmedio = 1826,5 kN

Pmédlc *1 1826,5 #3121
Al=——=———- Al= = 19,06 cm = 190,6 mm
A, *E, 14,805 = 20200
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10.4 ARMADURA PASSIVA

ARMADURA DE FLEXAO — FASE DE OPERACAO

Diagrama de Momento Fletor
- Md,max = 11040 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type

CONCRETO-31,20M Area Object

“

Select Display Component

Result Types Force
Results For Left Exterior Girder

Response Moment About Horizontal Axis (M3}

[ Include Tenden Forces [] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table...

Load Case/Load Combo

Case/Combo

Units.
Export To Excel... KN, m, C
Multivalued Options
CT-ELU @ Envelope Max/Min
O Envelope Max
(C) Envelope Win

1

-12000, CONCRETO-21.20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CT-ELU (Max/Min)
0 - —e¢o
(=] < =
° = = c —
© S - PR T =
e St o o o o o —a—a® =
e o
- L
e e
= < = 1 e (=)

e

12000,

Moment About Horizontal Axis (M3}

Max = 11039,853  Min = -270,6223 (KM-m)
>

Figura 41 — Momento Fletor na Longarina — kN.m/m
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e Diagrama de Forca Normal
- Nd,max = 444 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
[concrero-31 20m v [Area Object | showTabe.. | | ExportToExcel. | KN, m, C "
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
e oes [Fares A comcome ® e s
Resutts For | Lett Exterior Girder “| O Envelope Max
O Envelope Min
Response |Axla| Force (P} - | - [=]
() Step 1 -~
[] include Tenden Forces [] show Selected Girder
Bridge Response Plot
1200, CONCRETOQ-31 20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CT-ELU (Max/Min)

-1200, Axial Force (P). Max = 444,7634  Min = -1104,001 (KN)
>

Figura 42 — Esforco Normal na Longarina — kN
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e Protensao
- Nd,max = -4140 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-31,20M i Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load Cage/Load Combo
Result Types Force 27 Case/Combo  PROT. -
Results For Left Exterior Girder ~
Response Axial Force (P) - 1 :
[] include Tenden Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot
5000, COMCRETO-31,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: PROT.

e e - © © © © © © © e e e e © e e e e & © © © © © © © °-&- e co

-5000, Axial Force (P} Max = -4087,73  Min = -4140,75 (KN)
< >

Figura 43 — Esfor¢co Devido a Protenséo — kN

Momento Fletor: 11040 kN.m/m

Esforco Normal: 444-4140 = -3696 kN
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ARMADURA PASSIVA EM LONGARINAS

Unidades: kN e m, exceto onde indicado

Fex 40000 Tpinf -832151,3 x/ds (iterativo) 0,08
FPyq 1,71E+06 Epre -3,74E-03 X 0,138
Fy 4,35E+05 Rpd 6,60E+03 a 0,110
Bf 2,5 a 0,109 Rcd 6,71E+03
Bw 0,24 X 0,136 Rsd 1,03E+02
dp 1,7 x/dp 0,080 Mrd 11040
ds 1,77 a<hf e x/dp<0,259 OK As(cm?) 2,38
ApS (cm? 44 415 Mrd 10868 Mrd/Md 1,00
As (cm?d 0,00 Mrd/Md 0,98
Np -3696 maior do que 1 As=0 Realizar teste de hipotese
hf 0,22 variando x/ds para alcancar
Ep 2,00E+08 Mrd/Md =1,0
Md 11040

Seré adotado armadura passiva de 6 ® 25mm.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Célculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 70 de 391




JMSouto

ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

e VERIFICACAO DA FADIGA DA ARMADURA DE FLEXAO

- Mmax = 4437 kNm
- Mmin = 6127 kNm

VERIFICAGAO DA FADIGA LONGARINAS PROTENDIDA
ENTRADA DE DADOS

PROPRIEDADES GEOMETRICAS COEFICIENTES
bw (cm) bf (cm) hf (cm) d (cm) d' (cm) \# Y, Y¢
24,0 250,0 24,0 170,0 6,0 1,40 1,00 1,00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MOMENTOS DE SERVICO
fck (Mpa) fyk (CA) (Mpa) Es (Mpa) Mserv.,min. 4.437,00 kN.m
40,0 500,0 210,0 Mserv.,max. 6.127,00 kN.m
ARMADURAS ATIVA E PASSIVA Parametros para as curvas S-N (Woeller)
As (cm?) A's (cm?) Ap (cm?) ¢bs (mm) bp (mm)
29,46 6,25 44,42 20,0 10,7 Df g tad 185 MPa

VERFICACOES

DEFINICAO DO DOMINIO FADIGA NO CONCRETO
fq 28,57142857 MPa O 10,66 MPa
fua 500 MPa O 11,00 MPa
Req 1473 kN Nc 1,02
X 3,032647059 cm N Y5 Oc,max. 10,83 MPa
Dominio 2 OK!
FADIGA NA ARMADURA
o, 10,00
24 X + 12450,50 Xii -382101
A 191696646
Xq 29,06 O mix. 516,78 MPa
X,  -547,83 O, min. 374,24 MPa
X 29,06 cm Ao 142,54 MPa
L, 1,67E+07 cméd OK!
ns 1,09

Portanto, verificacdo a fadiga esté atendida.
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e ARMADURA DE CISALHAMENTO - FASE DE OPERACAO

Para o calculo da armadura de cisalhamento, sera considerado o Coeficiente de
Impacto Adicional (CIA), de 1,25, para as se¢des que estdo nos cinco primeiros e
ultimos metros da longarina. Para as sec¢des entre estes cinco metros, o CIA ndo sera

considerado.
e - Diagrama de Forga Cortante

-Vd,max = 1787 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-31,20M “ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force w Case/iCombo C7-ELU i @ Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder i (O Envelope Max
O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ 1 L
-
[] Include Tenden Forces [] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
2000, COMCRETOQ-21,20M - Left Exterior Girder, Load Combe: C7-ELU (Max/Min)
pr—1
PR
=
5 °
]
o—" &
s L
& =4
a—= e 8
T g
o e L
o =
o— & s © e s ee
<
& oy
P e—F
P —5
- =)
g &
=4
&
= =
&
PR 1
-2000, Shear Vertical (V2). Max = 1787 3405 Min = -1787 889 (KN}
£ >

Figura 44 — Esfor¢co Cortante — kN — Envoltdria ELU
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

Diagrama de Forca Cortante Devido a Protensao

- Vd,max = 450 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-31,20M i Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load Cage/Load Combo
Result Types Force 27 Case/Combo  PROT. -
Results For Left Exterior Girder ~
Response Shear Vertical (V2) v 1 -
-
[] include Tenden Forces [] show Selected Girder
Bridge Response Plot
500, COMCRETO-31,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: PROT.
-
B
B
* B
L L
2 -
2 L
2 =
0 = .
B
B
® a
% &
B
e =
&8 2o
-500, Shear Vertical (V2): Max = 4505182  Min = -446,5996 (KMN)
< >

Figura 45 — Esforco Cortante Devido a Protenséo —

KN
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e Diagrama de Momento Torsor

- Td,max = 103 kN.m

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

CONCRETO-31,20M w Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo Multivalued Opticns

Result Types R v CaselCombo | C7-ELU ~

Results For Left Exterior Beam ~ O Envelope Max

O Envelope Min
Response Torsion (T) w 1 =
-
[] include Tendon Forces [[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

120, CONCRETQ-3120M - Left Exterior Beam, Load Combo: C7-ELU (Max/Min)

0

=120, Torsion (T): Max = 93,6038 Min = -103,0232 (KMN-m}
E >

Figura 46 — Momento Torsor — KNm
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORCAO - ENTRADA DE DADOS

fck (Mpa) 40

Aco (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo )
Numero
IDENTIFICACAO , Protensio de
Bu(cm) | h (cm) Pernas
0a1,50m 60 212 5 10 23,4 10 504 10100 1788 450 103 4
1,5ma 3,0m 40 212 5 10 16,8 10 464 6060 1660 407 98 2
3,0m a 5,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1320 349 89 2
5,0m a 8,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1138 277 81 2
8,0ma 12,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 915 173 67 2
12,0m a 15,75m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 551 35 47 2
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

IDENTIFICACRO | | Verificacio (ASW;}“‘") A, (cm?/m) (Aw;r;.'..) ( sz/, ) Asw P(;r:;/ m) Aswp(::;/m)
Concreto NS (Cis:lrl:larrr'lr;nto (Cisalhamento) (:::;;2) (::::gﬁr:) Externa Interna

0a1,50m oK 0,33 | OK 8,42 0,93 1,40 1,17 3,51 2,11 7,07 | 591
1,5ma 3,0m oK 0,38 OK 5,61 5,21 1,40 1,86 4,67 0,00 6,51 8,63
3,0ma 5,0m oK 0,57 | OK 3,37 5,96 1,40 3,62 6,60 0,00 6,06 | 15,63
5,0ma 8,0m OK 0,51 oK 3,37 4,51 1,40 3,29 5,55 0,00 6,06 | 14,23
8,0ma 12,0m OK 0,44 ok 3,37 2,92 1,40 2,72 4,41 0,00 6,06 | 11,77
12,0m a 15,75m OK 0,39 ok 3,37 0,00 1,40 1,91 3,60 0,00 6,06 8,26

RESUMO DA ARMACAO

IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA ARMADURA DE
COSTELA

0Oa 1,50m 16,096 @8 mm c.12,5 @8 mm c.12,5 10 @ 10mm
1,5ma 3,0m 10,06 @8 mm c.10 - 100 10mm
3,0ma 5,0m 15,7 @10 mm c.10 - 10 @ 10mm
5,0ma 8,0m 15,7 @10 mm c.10 - 10 @ 10mm
8,0ma 12,0m 10,06 @8 mm c.10 - 10 @ 10mm
12,0ma 15,75m 10,06 @8 mm c.10 - 10 @ 10mm

Verificacdo a Fadiga

VERIFICAGAO DA FADIGA

Esforgos em servigo Armadura Final
IDENTIFICACAO | Vinsy,serv. Vimin,serv. Tmaxserv. Agy (cm?/m) A, (em?*/m)
(kN) (kNm) Perna Externa Perna Interna
0a1,50m 957 101,15 659 1,77 43 0,13 1,17 18,84 5,06 @8 mm c.10 4,36 @8 mm c.10

1,5ma 3,0m 875 234,35 594 84,41 41 0,34 1,77 17,78 8,89 @10 mm c.8 0,00 =
3,0ma 5,0m 725 158,47 502 82,23 35 0,39 1,00 15,70 6,60 @10 mm c.10 0,00 -
5,0ma 8,0m 614 120,52 388 43,26 32 0,36 1,00 15,70 5,55 @10 mm c.10 0,00 o
8,0ma 12,0m 453 | 102,19 | 242 0,00 25 044 | 1,21 | 12,15 | 6,07 | #10mmc.10 | 0,00 =
12,0ma 15,75m 258 0,00 55 0,00 15 0,26 1,00 10,06 3,60 @8 mm c.10 0,00 -
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Verificacdo para introducado da forca de protensdo

Propriedades geométricas da secao equivalente

Area (cm?) Inérciax (cm*) Ord.Ycg (cm)  Wsup (m3) Winf (m3)
10448,96 34757242,73 84,90 0,463 0,409
Tensdes nas Oinf 59420
faces (kN/m?) Osup 5971,3 (Positivo para compressao)

Distancias ao Ponto de aplicacdo daforca
Alturas dos cabos (m) phicag ¢

CG (m) apos de regularizagao (m)
Cabo 01 1,250 0,401 1,382
Cabo 02 0,850 0,001 0,874
Cabo 03 0,450 -0,399 0,291
Resultante
. fy(kN/sz) Yo Agnec(em?)  Agpec (cm?/m)
maxima (kN)
411,398 500,0 1,1 11,45 14,31
Agadotado (cm?/m) Ok! Armacéo Agnova (cm?/m)
20,0 (4x28c/10 atende. =
A armadura deve ser distribuida internamente no trecho de H/2 = 80cm

Referéncia: FUSCO, P. B. Técnica de armar as estruturas de concreto armado. Cap. 7.2 ed. Sdo
Paulo: Pini, 2013.
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10.5 VERIFICACAO DA DEFORMACAO DAS LONGARINAS

Para a verificacdo da deformacédo da longarina, devem ser levadas em conta as
etapas de construcao. Primeiramente, a longarina é protendida e atua somente o seu
peso proprio. Em um segundo momento, a longarina € carregada com o peso da laje.

~

Nessas duas etapas, a rigidez da peca € somente devido a viga isolada. Em um
terceiro momento, a longarina € solicitada com as cargas permanentes adicionais e a
carga moével. Para a verificacdo da deformacédo, € considerado combinagdo quase

permanente, com y2 = 0,3 para as cargas moveis.

- 12 Etapa: Ato da protensao (viga isolada) — Peso Proprio

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-31,20M i Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Cage/Load Combo

Result Types Displacement V Case/Combo | Peso Proprio ~

Results For Interior Girder 2 ~

Response \ertical Displacement ~ 1
[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

4, COMNCRETO-31.20M - Interior Girder 2, Load Case: Peso Proprio
0
- o
-. <
= &
- &
e - o &
< <
(=] - - =
S PR
T —e—e e —o —c T

-4 Vertical Displacement. Max = -2 571E-07  Min = -3,3428 (cm)

< >

Figura 47 — Deformacéo devido ao peso proprio da viga

ov = -3,34cm.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 77 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



W _JMS outo

- 12 Etapa: Ato da protenséo (viga isolada) — Protenséo:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

CONCRETO-31,20M i Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Cage/Load Combo

Result Types Displacement ~ Case/Combo PROT. o

Results For Interior Girder 2 ~

Response \ertical Displacement b 1 -

[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

B, CONCRET(-31.20M - Inferior Girder 2, Load Combo. PROT.
oo —o—|o—o o
< = © = : = © T <
-— =
- -
= =
& e
P’ =)
p -
o =
=
0
Bl Vertical Displacement. Max = 7.0744  Min = -9 B86E-13 (cm)
< >
. ~ . ~
Figura 48 — Deformacao devido a protensao
ov=7,07cm.
- 22 Etapa: Concretagem da laje (viga isolada):
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-31, 20M - Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo
Resutt Types Displacement i Case/Combo  DEFORMAGAO - CONSTRU{ v
Results For Interior Girder 2 ~
Response Vertical Displacement ~ 1 -
-
[] show Selected Girder
Bridge Response Plot
3, COMCRETO-31,20M - Interior Girder 2, Load Combo: DEFORMACAD - CONSTRUCAO
0 —0
-, a
-, <
= =
- &
= =
-~ — -
<
CR—. - — .
e N P
-3 Verical Displacement: Max = -2 262E-07  Min = -2941 {cm)
< >

Figura 49 — Deformacéo devido concretagem da laje
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

v = -2,94cm

- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Permanentes):

Select Bridge Object

Bridge Model Type

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table...

Load Case/Load Combo

Export To Excel...

Units.

KN, cm, C ~

CONCRETO-31,20M ¥ Area Object

Select Display Component
Result Types Displacement ~
Results For Left Exterior Girder B
Response Vertical Displacement w

[] Show Selected Girder

Bridge Responze Plot

Caze/Combo CP2 - Depois da cura o

12

COMCRETO-21,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CP2 - Depois da cura

12

<

Verical Displacement: Max = 9832E-03  Min = -1,0834 {cm)

>

Figura 50 — Deformacéo devido as cargas permanentes complementares

dv =-1,08cm.

- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Acidentais):

Select Bridge Object

Bridge WModel Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units
CONCRETO-31,20M V Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Mulivalued Options.
REELAGTEE LEIEEETEL he Case/Combo | CM - Mével ~ ® Envebope MaxMin
Results For Left Exterior Girder v O Envelope Max
O Envelope Min
Response “ertical Displacement ~

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

1

3,

COMNCRETO-31,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CM - Movel (Max/Min)

Py S o o o o o o o o@c =g
- <
- &
- &
= -
= =
= -
= —"
< <
=] - == T . <
- < -3 < 2 -
-3 Verical Displacement: Max = 0115  Min = -2,6024 {cm)
£

>

Figura 51 — Deformacéo devido ao carregamento movel
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dv = -2,60cm.
Ov, TOTAL IMEDIATA = 7,07¢m — 3,34cm — 2,94cm — 1,08¢cm — 0,3*2,60cm = -1,07cm.

De acordo com o item 17.3.2.1.3 da NBR6118:2014, para consideracdo da
deformacéo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela da flecha imediata por (1 +

), onde ¢ é o coeficiente de fluéncia.

— serda adotado ¢ = 1,9 (U = 75%, espessura ficticia ~ 20, to = 60)

dv,ToTAL DIFERIDO = (1+1,9)*(7,07cm — 3,34cm — 2,94cm — 1,08cm) — 0,3*2,60 = -
1,62Cm.

dapm. = L /250 = 3150 / 250 = 12,60cm

— v, TOTAL DIFERIDO < daDM. — OK!
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11.0 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS PRE-MOLDADAS - VAO
22,20M

11.1 PROTENSAO

Nesta andlise, serd considerado concreto protendido nivel 2: Protenséo limitada (pos-

tracao).

Para os cabos de protensédo, sera adotado aco CP-190RB, com 9 cordoalhas ¢12.7
mm. Area de uma cordoalha ¢$12.7mm = 0,987 cm? > Area do cabo com 9 ¢$12.7mm
= 9x0,987 = 8,883 cm=.

Coeficientes de perda por atrito: u= 0,2; k = 0,002 rad/m e acomodacao das

ancoragens de 6 mm.

Tenséao de aplicacao da protenséo opi:
opi = menor valor entre 0,74 fpik € 0,82 fpyk (acos RB)
opi = 0,74 x 1900 = 1406 MPa e 0,82 x 1710 = 1402 MPa
= opi = 1402 MPa
= Pi = 8,883x10%* m2 x 1402x10° kN/m2 = 12454kN => serd adotada forca de
protensdo de 1220 kN.

Serao adotados 3 cabos em cada longarina.

Para o dimensionamento da longarina serédo consideradas trés etapas:

e Na 12 etapa, faz-se a protensdo de 100% da for¢a dos cabos, com a longarina
isolada, para conseguir suportar seu peso proprio; Sao consideradas apenas
as perdas imediatas devido ao atrito e ao encurtamento do concreto;

e Na 22 etapa, apos fazer o icamento da longarina, carrega se a mesma com 0
peso préprio da laje e das transversinas, além de uma sobrecarga de

construcdo de 1 kN/m2. Sao consideradas as perdas imediatas devido ao
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atrito, & acomodacdo das ancoragens e ao encurtamento do concreto. A
longarina ainda € considerada isolada, sem contribuicdo da laje em sua
inércia;

e Na 32 etapa faz se a verificacdo no tempo infinito, com a atuacdo de todas as
cargas (permanentes totais e movel) e todas as perdas de protensdo, com a

laje incorporada na sec¢éao transversal.

11.2 VERIFICACAO DAS TENSOES

Para concreto protendido nivel 2: Protensdo limitada (pOs-tracdo), devem ser

verificadas duas condicoes:
ELS-F, para combinacao frequente — 22 e 32 etapas de verificacao;
ELS-D, para combinacdo quase permanente — 22 e 32 etapas de verificacao.

Também deve ser atendida a condicdo para ELU no ato da protensdo — 12 etapa de

verificagao.
TensBes admissiveis na longarina:

o) = 28,0MPa

c.adm =0

T#f . =07+40—= g

cazdm

=12#07%03*f3 =12%07%03*403 >0

t,adm

o) = 2,94MPa

tazdm
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e ELS-F - 32 Etapa de Verificacdo - Tensao na face superior:

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress ~ Case/Combo | CF - PROTENSAD ~ (@) Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Beam e (O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~ 1 =)

[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

3000, CONCRETO-22 20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CF - PROTENSAO (MaxiMin)

0

-3000, Longitudinal Stress - Top Center {511): Max = -968 6804  Min = -2943 124 (KN/m2)
< b3

Figura 52 — Tensédo na face superior da longarina — ELS-F — 32 Etapa

g, = 2,9 MPa < g, =280MPa

cadm

e ELS-F - 32 Etapa de Verificagéo - Tenséo na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

CONCRETO-22 20M ~ Area Object Show Table... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Stress ~ Case/Combo CF - PROTENSAD i (® Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Beam w O Envelope Max

O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Botlom Center (S11) 1

[] show Selected Girder

Bridge Response Plot
000 CONCRETQ-22 20M - Left Exterior Beam. Load Combo: CF - PROTENSAQ (Max/Min)
0
-6000, Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)° Max = 8% 4068  Min = -5524,05 (KN/m2)
£ >

Figura 53 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-F - 32 Etapa

g, = 0,09 MPa < ¢,

tazdm

= 2,94 MPa
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e ELS-D - 32 Etapa de Verificacédo - Tensao na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

COMNCRETO-22,20M v Area Object Show Table. KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options

Result Types Stress v CaseiCombo | COP - PROTENSED w (® Envelope Max/in

O Envelope Max

O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~ 1

Results For Left Exterior Beam ~

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
3000, CONCRETO-22 20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CQP - PROTENSAQ (MaxMin)
0
-3000, Longitudinal Stress - Top Center (S11): Max = -1048,391  Min = -2681,784 (KM/m2)
< >

Figura 54 — Tensao na face superior da longarina — ELS-D — 32 Etapa
. = 2,68 MPa < ¢, = 28,0MPa

c.adm

e ELS-D - 32 Etapa de Verificacdo - Tensao na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-22,20M - Area Object Show Table... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress a Case/Combo COP - PROTENSAQ ~ (® Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Beam w O Envelope Max
() Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ 1 =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

6000, COMCRETO-22,20M - Left Exterior Beam, Load Combo: CQP - PROTENSAO (Max/Min)

0

-6000, Longitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = -1180,251  Min = -54517 (KN/m2)
£ >

Figura 55 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-D — 32 Etapa
g, = —1,18 MPa < g = 0,0M Pa (N&o ocorre tracao)

tazdm
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e ATO DA PROTENSAO - 12 Etapa de Verificacdo - Tens&o na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

CONCRETO-22,20M v Area Object Show Table... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo

Result Types o ¥ CaselCombo | ATO-PROTENSAD v

Results For Left Exterior Beam ~

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ 1 =

[[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

12000, COMNCRETO-22 20M - Left Exterior Beam, Load Combo: ATO-PROTENSAD
o
= ]
©
= &
< -
< &
e = < - < = < = e < : o < = s ©

-12000, Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) Max = -5854,53  Min = -11795 82 (KN/m2}

Figura 56 — Tensao na face inferior da longarina — Ato da protenséo — 12 Etapa
g.=11,79MPa< g = 28,0 MPa

c.adm
Resisténcia minima da viga para a protenséo
11,79

fck, min = = 16,8 MPa <

r

sera adotado 30 MPa para a resisténcia minima ne ate da protensio
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ppd>

e ATO DA PROTENSAO - 12 Etapa de Verificagéo - Tens&o na face superior:

CONCRETO-22,20M ~ Area Object Show Table KN, m C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Resuft Types Stress ¥ Case/Combo | ATO-PROTENSAO v
Results For Left Exterior Beam £
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) w 1 =
-
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
6000, COMNCRETQ-22 20M - Left Exterior Beam, Load Combo: ATO-PROTENSAQ
o - = e e e - = = = < .
o = =
=) o,
ol L
o =
&
& &
-6000, Longitudinal Stress - Top Center (511): Max = 8510793  Min = -5752 92 (KM/m2)
< >

Figura 57 — Tensao na face superior da longarina — Ato da protenséo — 12 Etapa

g, = 0,8 MPa < g =12=03=# 303 = 3,46 MPa

t.azdm

e ELS-F - 22 Etapa de Verificacdo - Tensao na face superior:

[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-22,20M ~ Area Object Show Table... KN, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Eress hd Case/Combo | CF - FROTENSAD 2°ETAPA
Results For Interior Beam 2 ~
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~

5000 CONCRETQ-22 20M - Interior Beam 2, Load Combo’ CF - PROTENSAQ 27 ETAPA
0
" - = = o = = - e - e = = = -
e = =
- =)
& =
= =

<5000, Longitudinal Stress - Top Center {S11) Max = -1775078  Min = -4354,32 (KN/m2)

< >

Figura 58 — Tensao na face superior da longarina — ELS-F —

g, = 435 MPa < g

c.adm

= 28,0MPa

22 Etapa
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e ELS-F - 22 Etapa de Verificacdo - Tenséo na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
CONCRETO-22,20M v Area Object Show Table. KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo
Result Types e . Case/Combo | CF - PROTENSAD 2 ETAPA
Results For Interior Beam 2 £
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) 1 -

[[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

8000, CONCRETOQ-22 20M - Inferior Beam 2, Load Combo: CF - PROTENSAO 27 ETAPA
o
- &
(=] . =
© - - - - - e e = = = = = = e e = = =
-5000, Longitudinal Stress - Bottom Cenfer (S511). Max = -4740,32  Min = -6720,12 (KMN/mZ2)
£ >

Figura 59 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-F — 22 Etapa
g. = 6,27 MPa < g = 28,0MPa

c.adm

e ELS-D - 22 Etapa de Verificacdo:

Como ndo ocorrem tensdes de tracdo no ELS-F, também nao ocorrerdo no ELS-D,
uma vez que nessa fase a sobrecarga considerada é somente a de construcéo e a
mesma € muito pequena quando comparada com a carga de peso proprio da
estrutura. Além disso, o fator de majoracdo para a sobrecarga no ELS-D é de 0,3 e

no ELS-F é de 0,5, ou seja, o0s esfor¢cos serdo menores no ELS-D.
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11.3 ALONGAMENTO DOS CABOS DE PROTENSAO

- Parametros de Calculo:
e Coeficientes de perda por atrito: pu = 0,2; k = 0,002 rad/m;
e Modulo de Elasticidade do Aco = 202 GPa;
e Area da cordoalha g 12,7mm = 0,987cm?2 e area do cabo 9 @ 12,7mm = 8,883

cmz2,

Cabo C1:

| Span 1 |

fESESESNNpRRRNENUANRRNRSREEECE)
L.

Figura 60 — Tragcado do Cabo C1

- Diagrama de Forga Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/load Combo
Result Types. Force d Case/Combo c1 ~
Results For Left Exterior Girder ~
Response Auxial Force (P) B 1 :
[] Include Tendon Forces [] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

1200, COMCRETOQ-22 20M - Left Exterior Girder, Load Case: C1
0

s © e = < = e -~ o < < © © < © e - = - e = = = e
-1200, Axial Force (P). Max = -1034, 86 Min=-1132 234 (KN)

Figura 61 — Diagrama de For¢ca Normal no Cabo C1
Pmédio = 1086 kN

Py *l 1086 * 2232
Al=——""—— = Al= = 1351 cm= 1351 mm
A *E, 8,883 * 20200
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Cabo C2:

Span 1

f
l

Figura 62 — Tragcado do Cabo C2

- Diagrama de Forca Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/Load Combo
Rezult Types Force ~ Case/Combo cz i
Results For Left Exterior Girder ~
Response Axial Force (P) ~ 1 :
[] include Tendon Forces [[] show Selected Girder

Bridge Responze Plot

1200, CONCRETQ-22 20M - Left Exterior Girder, Load Case  C2
0

J - ° . - - . . = - e e =3 - = = - e - - e - - 1
-1200, Axial Force (P): Max = -1046 356 Min = -1145607 (KN)

Figura 63 — Diagrama de For¢ca Normal no Cabo C2
Pmeédio = 1090,5 kN

médio *1 lﬂgﬂ;S ® 2222
Al= . - Al= - = 13,50 cm = 135,0 mm
A, *Ey 8,883 = 20200
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Cabo C3:

Span 1

I

|
\
AEEER
L.

Figura 64 — Tracado do Cabo C3

- Diagrama de Forga Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Force v Case/Combo | C3 v
Results For Left Exterior Girder ~
Response Axial Force (P) 0 1 =
[ Include Tendon Forces [] show Selected Girder
Bridge Response Plot
1200, CONCRETQ-22,20M - Left Exierior Girder, Load Case: C3
0
o e & B e
-1200, Axial Force (P) Max = -1061 107 Min = -1157 863 (KN)

Figura 65 — Diagrama de For¢ca Normal no Cabo C3

Pmedio = 1098 kN

Py *l 1098 * 2214
Al=——""—— = Al= = 1355 cm= 1355 mm
A *E, 8,883 * 20200

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 90 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



W _JMS outo

114 ARMADURA PASSIVA

ARMADURA DE FLEXAO — FASE DE OPERACAO

e Diagrama de Momento Fletor
- Md,max = 6854 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type

CONCRETD-22,20M w Area Object

Select Display Component

Result Types Force w
Results For Right Exterior Girder ~
Response Woment About Horizontal Axis (M3) v
[] include Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Table...

Load Case/Load Combo

Case/Combo C7-ELU

Export To Excel... KN, m, C

Multivalued Options
P @ Envelope Max/Min
() Envelope Max
O Envelope Min
1

-3000,

COMCRET(G-22 20M - Right Exterior Girder, Load Combo® C7-ELU (Max/Min}

~—

—

8000,

Moement About Herizontal Axis (M3} Max = 6854 8856  Min = -138 5278 (KM-m)

>

Figura 66 — Momento Fletor na Longarina — kN.m/m
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e Diagrama de Forca Normal
- Nd,max = 639 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type Shoew Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-22,20M ~ Area Object Show Table Export To Excel KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Resutt Types Force ~ Case/Combo | C7-ELU - @) Envelope Max/Min
Results For Right Exterior Girder w O Envelope Max
O Envelope Min
Response Axial Force (P} ~ 1 =
-
[] Include Tendon Forces [[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
800, CONCRETOQ-22 20M - Right Exterior Girder, Load Combo: C7-ELU (Max/Min)
0
-800, Axial Force (P): Max = 639,0203  Min = -583,1934 (KN)
€ >

Figura 67 — Esforco Normal na Longarina — kN
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e Protensao
- Nd,max = -2500 kN

[] Include Tendon Forces [[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
CONCRETO-22,20M ~ Area Object Show Table. Export To Excel KN, m C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
HestivpES FUiED . Case/Combo | PROT. ~
Results For Right Exterior Girder ~
Response Axial Force (P) £ 1 -

3000,

CONCRETD-22 20M - Right Exterior Girder, Load Combo: PROT.

-3000,

Axial Force (P} Max = -2406,395  Min = -2501,489 (KN)

>

Figura 68 — Esforco Devido a Protenséo — kN

Momento Fletor: 6854 kN.m/m
Esforco Normal: 639-2500 = -1861kN

ARMADURA PASSIVA EM LONGARINAS
Unidades: kN e m, exceto onde indicado
Fek 40000 Tpinf -698337,65 x/ds (iterativo) 0,05
FPyq 1,71E+06 Epre -3,14E-03 X 0,085
Fy 4,35E+05 Rpd 3,96E+03 a 0,068
Bf 2,5 a 0,065 Rcd 4,11E+03
Bw 0,24 X 0,082 Rsd 1,45E+02
dp 1,7 x/dp 0,048 Mrd 6854
ds 1,77 a<hf e x/dp<0,259 OK As(cm?) 3,33
ApS (cm? 26,649 Mrd 6607 Mrd/Md 1,00
As (cm? 0,00 Mrd/Md 0,96
Np -1861 maior do que 1 As=0 Realizar teste de hipotese
hf 0,22 variando x/ds para alcancar
Ep 2,00E+08 Mrd/Md =1,0
Md 6854
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Seréa adotado armadura passiva de 6 ® 25mm.
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° VERIFICAC;AO DA FADIGA DA ARMADURA DE FLEXAO
- Mmax = 3730 kNm
- Mmin = 2546 kNm

VERIFICAGCAO DA FADIGA LONGARINAS PROTENDIDA
ENTRADA DE DADOS

PROPRIEDADES GEOMETRICAS COEFICIENTES
bw (cm) bf (cm) hf (cm) d (cm) d' (cm) Y. Y Y
24,0 250,0 24,0 170,0 6,0 1,40 1,00 1,00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MOMENTOS DE SERVICO
fck (Mpa) fyk (CA) (Mpa) Es (Mpa) Msery.,min. 2.546,00 kN.m
40,0 500,0 210,0 Msery. max. 3.730,00 kN.m
ARMADURAS ATIVA,E PASSIVA — Parametros para as curvas S-N (Woeller)
As (cm?) A's (cm?) Ap (cm?) ds (mm) dp (mm)
29,46 6,25 26,65 20,0 8,3 A4 tad 185 MPa
DEFINICZ\O DO DOMINIO FADIGA NO CONCRETO
f.q 28,57142857 MPa Oe 7,21 MPa
fiq 500 MPa O 8,54 MPa
Ry 1473 kN Ne 1,10
X 3,032647059 cm Ne Vs Oc mi. 7,95 MPa
Dominio 2 OK!
FADIGA NA ARMADURA
a, 10,00
24 Xuis + 12095,18 Xui -321696,6
A 177176253
X, 2532 Ogmsx, 412,02 MPa
X,  -529,29 Oomin. 281,23 MPa
Xy,i 25,32 cm Ao 130,79 MPa
h, 1,31E+07 cmé oK!
Ns 1,01

Portanto, verificacao a fadiga esta atendida.
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e ARMADURA DE CISALHAMENTO - FASE DE OPERACAO

Para o calculo da armadura de cisalhamento, sera considerado o Coeficiente de
Impacto Adicional (CIA), de 1,25, para as se¢0es que estdo nos cinco primeiros e
ultimos metros da longarina. Para as sec¢des entre estes cinco metros, o CIA ndo sera

considerado.
e - Diagrama de Forga Cortante

- Vd,max = 1530 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
CONCRETO-22,20M — Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load CaselLoad Combo Multivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo CT-ELU w @ Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder i () Envelope Max
O Envelope Min
Response Shear Vertical (W2} ~ 1 -
-
[ Include Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

2000, COMCRET®-22,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: C7-ELU (Max/Min)
= (=]
= <o
o
& &
s =
P sy
& =] 8 = &
o o e
=] =]
& i T s o s
< A s s £ €
o & ! s
e &
L g
-8
-2000, Shear Vertical (V2): Max = 14594 7068  Min = -1528 023 (KN)
< >

Figura 69 — Esforco Cortante — kN — Envoltdria ELU
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e Diagrama de Forca Cortante Devido a Protensao

- Vd,max =420 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type

CONCRETO-22,20M ~ Area Object

Resufts For Left Exterior Girder ~
Response Shear Vertical (W2} ~
[] include Tendon Forces [[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Piot Units.

Select Dizplay Component Load Case/Load Combo

Result Types Force al Case/Combo

Export To Excel... KN, m, C ~

CONCRETO-22 20M - Left Exterior Girder, Load Combo: PROT

500,
ce g
=
]
e
]
]
8
=
0 S e
=
&
=
=
B
-
]
]
&
500, Shear Vertical (V2): Max = 4275968 Min = -420 5866 (KN}
< >

=

Figura 70 — Esfor¢co Cortante Devido a Protensdo — kN
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

e Diagrama de Momento Torsor

- Td,max = 80 kN.m

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

CONCRETO-22,20M w Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo Multivalued Opticns

Result Types s 27 CaselCombo | C7-ELU v ® Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Beam ~ O Envelope Max

O Envelope Min
Response Torsion (T) w 1 =
-
[] include Tendon Forces [[] show Selected Girder

Bridge Response Plot

100, CONCRETO-22 20M - Left Exterior Beam, Load Combo® C7-ELU (Max/Min)

0

-100, Torsion (T): Max = 80,5892 Min = -80,7825 (KM-m)
E >

Figura 71 — Momento Torsor — kNm

fck (Mpa) 40

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - ENTRADA DE DADOS

Aco (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de célculo )
Numero
IDENTIFICACAO Protensd de
RO 5 (cm)| h (cm) he (cm) |A/u (cm)| 2C; (em) | U, (em) | A, (em?) [V, (kN.m)| © O Fens0 pernas
0a1,50m 60 212 5 10 23,4 10 504 10100 1530 420 71 4
1,5ma 3,0m 40 212 5 10 16,8 10 464 6060 1400 375 80 2
3,0ma 5,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1030 300 76 2
5,0ma 8,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 865 195 73 2
8,0ma 11,1m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 575 75 59 2
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

IDENTIFICACAO Biela do | Verificaséo (:;‘"1'}“:1‘) A, (cm?/m) (::l";’}‘;“n) (cr:z"/"m) ASWP(:::Z m) ASWP(::‘;/m) Ag min
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento (torgdo) (torgdo) Externa Interna

0a1,50m OK 0,31 oK 8,42 0,00 1,40 0,81 2,11 2,11 7,07 4,07
1,5ma 3,0m oK 0,36 OK 5,61 2,36 1,40 1,52 4,21 0,00 6,51 7,04
3,0ma 5,0m OK 0,47 OK 3,37 2,93 1,40 3,09 4,61 0,00 6,06 | 13,35
5,0ma 8,0m OK 0,46 oK 3,37 2,06 1,40 2,97 3,74 0,00 6,06 | 12,82
8,0ma1l,1Im oK 0,42 ok 3,37 0,00 1,40 2,40 1,68 0,00 6,06 | 10,36
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

RESUMO DA ARMACAO

~ ARMADURA DE

IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA

COSTELA

0a1,50m 13,41 @8 mm c.15 @8 mm c.15 9@ 10mm

1,5ma 3,0m 10,06 @8 mm ¢.10,0 - 9@ 10mm

3,0ma 5,0m 10,06 @8 mm c.10,0 - 9@ 10mm

5,0ma 8,0m 8,05 @8 mm c.12,5 - 9@ 10mm

8,0mal1l,1m 10,06 @8 mm c.15 - 9@ 10mm

Verificacdo a Fadiga

VERIFICAGAO DA FADIGA

Armadura Final

Esforgos em servigo

IDENTIFICACAO | Vimsy,serv. Vimin,serv. Tmax,serv. Asy (cm?/m) Asy (cm?/m)
(kN) (kNm) Perna Externa Perna Interna
0a1,50m 790 54,55 512 0,00 29 0,11 1,00 13,41 2,11 @8 mm c.15 2,11 @8 mm c.15
1,5m a 3,0m 724 | 153,78 | 464 | 15,05 32 026 | 164 | 1645 | 822 |@10mmc.10,0| 0,00 5
3,0ma 5,0m 561 159,82 370 57,90 29 0,51 1,20 12,12 6,06 | @10 mmc.12,5| 0,00 -
5,0ma 8,0m 448 124,40 256 0,00 25 0,55 1,47 11,83 5,92 @10 mmc.12,5| 0,00 =
8,0ma 11,1Im 276 7,75 96 0,00 23 0,40 | 1,00 | 10,06 | 1,68 @8 mm c.15 0,00 5
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Verificacdo para introducado da forca de protensdo

Propriedades geométricas da secao equivalente

Area (cm?) Inérciax (em*) Ord.Yeg (cm)  Wsup (m?) Winf (m3)
10448,96 34757242,73 84,90 0,463 0,409
Tensobes nas Oinf 2152,6
faces (kN/m?) Osup 4697,1 (Positivo para compress&o)

Distancias ao Ponto de aplicagdo da forca
Alturas dos cabos (m) plicag ¢

CG (m) apos de regularizacdo (m)
Cabo 01 1,400 0,551 1,440
Cabo 02 1,000 0,151 1,005
Cabo 03 0,600 -0,249 0,353
Resultante 2 2
. Aco  fy(kN/cm? Y Asnec(em?)  Ag e (cm?/m)
maxima (kN) G y( ) ) snec s,nec
376,872 500,0 1,1 10,49 13,11
Asadotado (cm?/m) Ok! Armacéo Agnova (cm?/m)
16,0 4x@8cl12,5 atende. -
A armadura deve ser distribuida internamente no trecho de H/2 = 80cm

Referéncia: FUSCO, P. B. Técnica de armar as estruturas de concreto armado. Cap. 7. 2 ed. Sdo
Paulo: Pini, 2013.
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

Dimensionamento da armadura superior no ato da protensao:

h(m) b(m) | F,(MPa) Y¢  |osup(MPa)| o\ne(MPa)
1,6 0,6 250 1,15 1,4 1,78 -15,68
Gsup
//// X
///// T
//// X
.
OiNF
x(m) Fr(kN) | Asf(cm?)| As apotapo(Cm?)
0,16 87,10 5,61 12,06

Adotado 6 g 16
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11.5 VERIFICACAO DA DEFORMACAO DAS LONGARINAS

Para a verificacdo da deformacédo da longarina, devem ser levadas em conta as
etapas de construcdo. Primeiramente, a longarina é protendida e atua somente o seu
peso proprio. Em um segundo momento, a longarina € carregada com o peso da laje.
Nessas duas etapas, a rigidez da peca € somente devido
terceiro momento, a longarina € solicitada com as cargas permanentes adicionais e a

carga mével. Para a verificacdo da deformacéo, é

~

€ considerado combinagdo quase

permanente, com y2 = 0,3 para as cargas moveis.

- 12 Etapa: Ato da protenséo (viga isolada) —

Peso Proprio

Select Bridge Object

Select Display Component

Resuft Types Dizplacement
Results For Interior Girder 2

Response ‘ertical Displacement

Bridge Response Plot

Bridge Model Type

CONCRETO-22,20M ~ Area Object

[] Show Selected Girder

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Table...

Load Case/lLoad Combo

Export To Excel... KN, cm, C w

Casze/Combo Peso Proprio ~

0.8

COMCRETO-22 20M - Interior Girder 2, Load Case: Peso Proprio

-08

o
=

- &

Vertical Displacement. Max = 00394  Min = -0, 7205 (cm)
>

Figura 72 — Deformacéo devido ao peso préprio da viga

ov =-0,72cm.
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

- 12 Etapa: Ato da protenséo (viga isolada) — Protenséo:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-22,20M v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Case/lLoad Combo
Result Types Displacement w7 Case/Combo | PROT. ~
Results For Interior Girder 2 ~
Response “ertical Displacement b 1 -
-
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
2, COMCRETQ-22 20M - Interior Girder 2, Load Cembo: PROT.
- . = = o e -
- <
=) <
= L=
o o
o -
—d o
o -,
0 o
-2, Vertical Displacement. Max = 19254 Min=-011786 (cm)
< >

ov=1,92cm.

Figura 73 — Deformacao devido a protensao

- 22 Etapa: Concretagem da laje (viga isolada):

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
CONCRETO-22,20M ~ Area Object Show Table. Export To Excel KN, em, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
e e LELZEELET Case/Combo | DEFORMAGAO - CONSTRU( ~
Results For Interior Girder 2 B
Response Vertical Displacement w 1 -

Bridge Response Plot

[[] Show Selected Girder

08

CONCRETOQ-22 20M - Interior Girder 2, Load Combo: DEFORMAGAQ - CONSTRUGAD

-0.6

= -
= =

Verical Displacement: Max = 00291  Min = -0,5304 (cm)
>

ov = -0,53cm

Figura 74 — Deformacéo devido concretagem da laje
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Permanentes):

Bridge Response Plot

[] show Selected Girder

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

CONCRETO-22 20M w Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C £
Select Dizplay Component Load Casefl oad Combo

Resutt Types Displacement N Case/Combo CPZ - Depois da cura w

Results For Left Exterior Girder w

Response “ertical Dizplacement ~ =

0,3 COMNCRETO-22 20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CP2 - Depois da cura

Deg >

.. -
- =
.. &
= <
= o
= -
- o
<
< - - . < -

-03 Vertical Displacement. Max = -5, 000E-03  Min = -02702 (cm)

£

>

Figura 75 — Deformacéo devido as cargas permanentes complementares

ov =-0,27cm.

- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Acidentais):

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
CONCRETO-22 20M w Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C £
Select Dizplay Component Load Casefl oad Combo Multivalued Options.
Result Types Displacement ~ Case/Combo CM - Mével " O Envelope Max/Min
Resutts For Left Exterior Girder - (O Envelope Max
(® Envelope Min
Response “ertical Dizplacement ~ 1 =
-
[] show Selected Girder
Bridge Response Plot
08 COMCRETO-22,20M - Left Exterior Girder, Load Combo: CM - Movel (Min)
e - -
-, )
- =
= o
= =
-, <
-
= £
= <
= = = L= =3 =
-0.8 Vertical Displacement: Max = -0,0281  Min = -0 7877 (cm)
£ >

Figura 76 — Deformacéo devido ao carregamento mével

ov =-0,79cm.
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dv,ToTAL IMEDIATA = 1,92cm — 0,72cm — 0,53cm — 0,27cm — 0,3*0,79cm = 0,16¢cm.

De acordo com o item 17.3.2.1.3 da NBR6118:2014, para consideracdo da
deformacéo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela da flecha imediata por (1 +

), onde ¢ é o coeficiente de fluéncia.

— serd adotado ¢ = 1,9 (U = 75%, espessura ficticia ~ 20, to = 60)

dv,ToTAL DIFERIDO = (1+1,9)*(1,92cm — 0,72cm —0,53cm — 0,27cm) — 0,3*0,79 = 0,92Cm.

dapm. = L /250 = 2220 / 250 = 8,90cm

— v, TOTAL DIFERIDO < daDM. — OK!
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12.0 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS

12.1 ESFORCOS SOLICITANTES

MMII

35.62764.-191.202827

Figura 77 — Momento Fletor Minimo — kN.m

120.31306,-12.93526

Figura 78 — Momento Fletor Maximo — kN.m
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133.713082

Figura 79 — Esforco Cortante — kN

18.8504017,-40.107651

Figura 80 — Momento de torcdo — kN.m
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12.2 CALCULO DAS ARMADURAS
~ fck (M 40,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e ioe)
yk (Mpa) 250,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
ae aCcao
Md,méx | Nd,max A A
! i ’ 5 s ' ,min
B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
Transversina VI1 A VT4 | o5 54 115000(114,00| 6,00 | 1110 | 000 | 451 4916,0 0,00 0,00 5,37
Armadura inferior
Transversina VILA VT4 | g 44 1120,00|114,00| 600 | -1490 | 000 6,07 43160 0,00 0,00 5,37
Armadura superior
Transversina VIS A VI8 | o 4 | 15000(114,00| 6,00 | 97,0 0,00 3,94 43160 0,00 0,00 537
Armadura inferior
Transversina VIS AVT8 | g 1 115000 [114,00| 6,00 | -1350 | 0,00 5,49 43160 0,00 0,00 537
Armadura superior
Transwversina VI9 A | o 4 15000(114,00| 6,00 | 1200 | 0,00 4,88 43160 0,00 0,00 5,37
VT12 Armadura inferior
Transversina VI9A | o 64 115000(114,00| 6,00 | -191 | 000 | 780 4216, 0,00 0,00 537
VT12 Armadura superior
Transversina V13 A | o5 4 1150 00 114,00 6,00 70 0,00 2,84 4@16,0 0,00 0,00 5,37
VT16 Armadura inferior
Transversina V13 A | o5 06 115000 (114,00| 6,00 | -123 | 000 5,00 43160 0,00 0,00 537
VT16 Armadura superior
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORCAO - ENTRADA DE DADOS fck (Mpa)] 40
Ago (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo ;
Numero
IDENTIFICACAO B " , Protens3o de
w(cm) (cm) Pernas
Transversina VI1 |, 120 6 1 10,3 12 246 | 1526 123 0 40 2
AVT4
Transversina VIS | 120 6 11 10,3 12 246 | 1526 97 0 38 2
AVTS
Transversina VIS |, ¢ 120 6 11 10,3 12 246 | 1526 133 0 2 2
AVT12
Transversina 25 120 6 11 10,3 12 246 | 1526 88 0 20 2
VT13 AVT16
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DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

2 2
|DENT|F|CA(;AO Verificagdo Asw,min A, (cm?/m) Aw,min Ay Ay (cm?/m) | A, (cm?/m)
Biela do A (cm?/m) X (cm?/m) (cm?/m) Perna Perna
conjunta § (Cisalhamento) o
Concreto (Cisalhamento (torg¢do) Externa Interna
Transversina VT1 oK 045 | o 351 0,00 1,54 3,01 3,01 0,00 3,80 | 7,42
AVT4
T ina VTS5
ransversina oK | 044 | oK 3,51 0,00 1,54 2,86 2,86 0,00 3,80 | 7,04
AVT8
Transversina VT9 oK 036 | ok 3,51 0,00 1,54 1,66 1,75 0,00 3,80 | 4,08
AVT12
Transversina oK | 035 | ok 3,51 0,00 1,54 1,51 1,75 0,00 380 | 3,71
VT13 AVT16

RESUMO DA ARMAGAO

B ARMADURA DE
IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
COSTELA
T ina VT1
ransversina 13,41 @8 mm c.15 - 10 @ 10mm
AVT4
T ina VT5
ransversina 10,06 @8 mm c.15 - 10 @ 10mm
AVT8
T ina VT9
ransversina 10,06 @8 mm c.15 - 10 @ 10mm
AVT12
Transversina
8,05 @8 mm c.15 = 109 10mm
VT13 AVT16
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12.3 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Sera verificada a armacdo das travessas para a hipétese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as
transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificagdo, sera
considerada a combinacao das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

):SIBE’HJ

M

Ak

Figura 81 — Momento Fletor Minimo — kN.m

b 2/009)?)1

Figura 82 — Momento Fletor Maximo — kN.m
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 250,00

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Caélculo Armadura em ELU
ae a 0
. Md,méx | Nd,méx As ' As min
B (cm) | H(cm) [ d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
Transversina VILAVT4 | o5 54 1150.00(114,00| 6,00 | 218 0,00 8,92 4320 0,00 5,37
Armadura inferior
Transversina VI1 AVTA4 | o5 54 115000(114,00| 6,00 | -217 0,00 8,88 4320 0,00 5,37
Armadura superior
Transversina VIS AVT8 | o5 4 1 150.00{114,00| 6,00 | 305 0,00 | 1255 4320 0,00 5,37
Armadura inferior
Transversina VIS AVT8 | g 6 115000 [114,00| 6,00 | 255 | 000 | 1046 4320 0,00 537
Armadura superior
Transversina VIO A | 50 1 1190,00|114,00| 6,00 | 194 0,00 7,93 4320 0,00 5,37
VT12 Armadura inferior
Transversina VI9 A | 5 4 115000 (114,00| 6,00 | -220 0,00 9,00 4320 0,00 5,37
VT12 Armadura superior
Transversina VI3 A | o5 55 1156 00| 114,00| 6,00 | 103 0,00 7,89 4320 0,00 537
VT16 Armadura inferior
Transversina V13 A | 5g 06 115000 (114,00| 600 | -234 | 000 9,59 4320 0,00 5,37
VT16 Armadura superior

668 277358

Figura 83 — Esforco de cisalhamento — KN.m
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fck (Mpa) 40,00

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO - NBR 6118:2014 ;
yk (Mpa) 500,00

Caracteristicas Geométricas Esforcos Dimensionamento no ELU

Identificacdo

. Protenséo| Bielado Asw adotado Asw.min
2, i i
Bw (cm)| H(cm) d' (cm) [ vd (kN) (kN) Concreto A,y (cm?/m) (crre/m) (cme/m)
Transversina VT1 A VT4 25 120 6 801,6 0 Ok 11,24 |@10mm c.12,5 3,51
Transversina VT5 A VT8 25 120 6 821 0 Ok 11,67 (@10mmc.12,5 3,51
Transversina VT9 A VT12 25 120 6 631 0 Ok 7,42 @10mmc.12,5 3,51
Transversina VT13 A VT16 25 120 6 612 0 Ok 6,99 @10mmc.12,5 3,51
Conclusao:

As armaduras longitudinais de todas as transversinas serdo aumentadas para 4320

em ambas as faces por segurancga.

Surgem esfor¢os cisalhantes que devem ser combatidos por uma armacao de
estribos maior que a minima. Portanto, aumentou-se a armacéo calculada na
operacgao de &8 c.15 para @10 c.12,5.
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13.0 ESTRUTURA METALICA -VAO 02
13.1 LONGARINAS

13.1.1 LONGARINA VL6

Dimensionamento de longarinas - Secao I semi-compacta

A) Materiais:
Resisténcia a0 €5c0amento O @G0.......ccvvuirririerivniiiunririsesrseesrsesssssessesssnnas fy=345 MPa
Resisténciaiatuptura do/ago:cuamsmmsnnmnim s fu=450 MPa
Modulo:deelasticidade doiag:ssisssussissvsssssssumssvsmisssnsssssmmensinsmmsmvamas E:=200 GPa
Resisténcia a compressdo do CONCrE0...uuvurirrerrrnriiiiesiiee e ssee e ssnnesnes fa:=40 MPa

, f:k
Modulo de elasticidade do concreto..... «MPa=28688.183 MPa

\ MPa
Resisténcia a ruptura do conector de cisalhamento............ccocverivereernennn. fues:=415 MPa
B) Dimensdes e propriedades geométricas:
Segao I - Simétrica:
, bs
w
T T 7 d:=1300 mm
d
3 B -—g=216.667 mm
=
tw
L| ©
b,:=450 mm b;:=450 mm t,:=10 mm
+——-—-—1LN
&)
O t, snin i=MAax ( w) =18.75 mm t;:=25 mm
bi = b;
t‘-."“-" = 2.12 =18.75 mm ti:= 25 mm

hi=d—(t;+t)=125m
Ha necessidade de enrijecedores longitudinais?

ti =125 Enrij.:=||if tl <150 = “Sem enrij. longitudinal”
|| “Sem enrij. longitudinal”
else

|| “Com enrij. longitudina1”
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B.1) Propriedades da secao de aco isolada

As=b,et,+b;t;+h-t,=350 cm? g:=A-7850 "-"3 —o74.75 X9
m m
t &
b,-ts-(d——s)+h-tw-(£+t,-)+b,--t‘--(—')
2 2 2
Yinf = = =650 mm Ysup =08 — Yiny=650 mm
R ing=(d—ts—Ying) - 2=1250 mm P sup=(d—ti— Ysup) - 2=1250 mm

(by-t,® +b;et® +1,-h*) t,) t\ h §
Iz3= s*ls it w +|d— i —— 'ts'bs+ i e 'ti'bi+ — 4+t —Yin 'h"tw
e ko R e

I,=1077291.667 cm’

T 3 II 3 II
=16573.718 cm W= =16573.718 cm R, := A =554.795 mm

:
£ 1

ysup yiﬂf

(t,+b,° +1;+b° +h-t,*)

I =37979.167 cm”
12

I!l Iy
W, :=-Y =1687.963 cm® ry=1/—-=104.169 mm

b; A

2

t;+b;’ 5 _t 5+ b’ " t;+b;° 5
W= =843.75 cm® I, =18084.375 em"  I,=— " =18984.375 cm
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B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

I — —
N e — —————— .
a \
E
b 2
\
L:=18.93m  (Vdo tedrico da longarina) t.:==14 cm
b:=240 cm (distancia entre longarinas) h,.;;=8 ecm
b o
b,:=110 ecm (esquerda) by == 1.2 m (direita)
. L
b.:==min (bl +b2’Z) =2300 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
tC - ~ by .
e, = hm,._,+3= 15 em (cg da laje em relagdo a mesa superior)
n:=ceil (E) =
E,
N,:=n=T7 (coeficiente de transformacao para cargas de curta duragao)
Ny:=3.n (coeficiente de transformacao para cargas de longa duragao)

Propriedades da segdo mista para cargas de curta duragdo:

A linha neutra estd na alma do perfil?

* tc 7 (ec+ d) +A- yinf
YM:=_"! =110.432 cm LN:=|if YM<(d—t,) =“OK”
c ttc+A “OK”
! else
(posicao da linha neutra) " Renhis
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b. s
'tc b
2 N 2
IM=I,+A-(YM~Yyy) +———+ "+t (e, +d—YM)
12 N,
IM =2356903.765 cm* (momento de inércia)
IM 3 5 e .
WSM :=——————=120447.448 cm (modulo elastico fibra superior)
(a—YM)
IM 3 , 1 g 5 :
WIM :=W=21342.561 cm (mddulo elastico fibra inferior)
IM-N
WC = - =396900.634 cm? (mddulo elastico topo da laje)

i
(d+ec+2°—YM)

Propriedades da segao mista para cargas de longa duragao:

¢ c.(ec+d) +A.yinf

YMEF := =89.371 cm A linha neutra esta na alma do perfil?
© .t +A
N, LN:=| if YMF<(d—t,)| =“OK”
- || “OK”
(posicao da linha neutra) alaa
” | “N&o oK~
b, 58
2 N, = b, 2
IMF=I,+A-(YMF—y,) + -+ " +t, (e, +d—YMF)
12 N,
IMF=1762180.217 cm (momento de inércia)
IMF 3 n e i
WSMF:=—————=43372.325 cm (mddulo elastico fibra superior)
(d—YMF)
IMF 3 . . . .
WIMEF := — 19717.615 cm (mddulo elastico fibra inferior)
IMF‘N2 3 , v g .
WCF:= =590871.679 cm (mddulo elastico topo da laje)

t
(d+ec+2°—YMF)
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C) Esforgos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforgos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforcos devidos a cargas permanentes apds a cura do concreto
Q - Esforgos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforcos devidos a carga mdvel com CIV

W - Envoltdria dos esforcos devidos ao vento

T - Envoltéria dos esfor¢os devidos a variagdo de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

Momentos Positivos

Mep, Mcpy My My M,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
905.43 509.01 2134.69 149.84 122.25

Momentos Negativos

Mngp, Mngp,  Mngy Mny M"Q
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
1114.43 669.55 1697.06 149.84 152.95

C.2) Cortantes

Qcpr Qe Qom Qr
() (kW) () (M)
229.62 142.06 580.19 10.43
186.46 107.51 408.16 10.43
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D) Verificagao da secao de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)

Mpsgi=1.2 Mgp, +1.25 Mp=1239.329 kN -m Cp=1.1

D.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A_=1:b=1125em* A _=1:+b=112.5 em? A_=hst_ =125 em?

mi 1 1

YN =Yiny=0.65 m d,.:=h—1,=1225 mm di:=Yin—1t;=625 mm

t t od, 2 t.\ t -d 2
Zz=:Am-(dwc+§)+%+Am¢'(dwt+3')+%:30550 cm?®

My,:=Z,-f,=10539.75 kN -m

M,:=0.7- f,~min (W,,W;) =4002.553 kN -m

A=t 125 ,\p::3.76-\/£:90.53 ,\,==5.76-,/£:138.685
tw fy fy
Mpg=| if A<, —5860.294 kN-m
My
1.1
if A, <A<,
c A-A ) M
min|—+| My — (Myp—M,) - %) 8
1.3 -2, )" 11
if A >A,
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
M
k= Mps“=0.211 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd ||“OK”
else

" || “Niio OK”
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D.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k=2 _0.358
ty
b, b; E
A:=max 5 =9 Ap::0.38- —=90.149 A :=0.95. =16.352
2t°2¢, 15
0.9-E-k,
A =—2-WS:13176.875 kEN-m
A
Mpg=|[if A<A, =9581.591 kN-m
My
1.1
if A <A<,
A— M.
min | |My— (Mp—M,)- % | Mat
A=y 1
ifA,>A
M_ M
min|——, "
( 11714 )
M;
Fe VSR _gyq09 Ver.:=||if k<1 —“OK”
MRd " “«OK?”
else
I | o 0K
D.3) FLT - Flambagem lateral com torcdo:
ddiaf:= 600 ecm Lb = ddlaf: 600 cm
2
I, (d—t,
Ji=—e(byet,® +b;+1,° +het,*) =510.417 cm Cyp=-2 (4 )
0.7-f,- W
B, Fy Wi 599 1
E-J m
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

L B 1.38\/I,-J 27+C,, B>
Ai=—" —57.500 ,\P:=1.76-\/£=42.376 -:¢.\/1+\/1+7‘”ﬂ‘:109.155
’I' fy ry.J.ﬂ] Iy
Mpg=|[if A<A, =9049.539 EN-m
My,
1.1
if A, <A<,
A— M.
|min ® | My — (M —M,)- % ) Mn
| 1.1 A—2p 1
if A,> ),
M_ M
min _cr’_Pl
( 1.1 7 1.1 )
- Mps" —0.137 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd || “«OK”
else
" | N0 ok
E) Verificacao da secdo de aco isolada para o momento negativo (NBR 8800:2008)
MnSd = 1.30'Mncp] -+ 1.35'M‘ncm+ 1.5 'MTLCM+ 0.72 'M’n/r: 5006.126 kN -m
Cb:: 1
E.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:
/\:=£:125 )\P:=3.76-\/£=90.53 A.:=5.76- £=138.685
ty Ty \ 7,
Mpg=|[if A<A, =5327.54 kN-m
My
1.1
if A, <A<,
C A— M.
Imin 2o |My— (M —M,)- % |
| 1.1 A=A, ) 11
if A,>,
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

M
k=~ 5% _0.04 Ver.:=|if k<1 —“OK”
MRd || “«OK?”
else

" || “Nio OK”

E.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k=t —0.358
h
¢
b, b E
A:=max , =f) 2,=0.38:4[ = =0.149 A =
2t 2t Iy
0.9-E-k,
=W, =13176.875 kN -m
A
Mpg=|if A<h, —9581
My
1.1
if A, <A<,
c A=X ) M
|min > | My— (M, —M)- B |
| 1.1 A=A ) 11
if A, > A,
M. M
min| — P
(11 11)
M
k=54 _ 0,522 VT
Rd

D.3) FLT - Flambagem lateral com torgao:

ddiaf =600 em Lb = ddw.f =600 cm

0.95.

591 EN-m

— “OK”

if k<1
|| “OK”
else

I | “Nao oK
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5 I,-(d—t,)
Ji=—e(byt,* +b;-° +h-1,") =510.417 cm Cui=t—
0.7-f,W,
B Ty i_3.921 1
E.J m

L 1.38+4\/I,+J 27.C,+f,>
A==57.500  A,:=1.76. \/—_42376 ,\,—¢-\/1+\/1+7ﬂ‘=109.15:

Ty ry‘J'ﬁ]

Mp,;:= if,\g)\p =8226.854 kN-m
My
1.1
if A, <A<A,
C A— M.
Imin > | My — (M —M,)- % | Mn
| T A—A,) 11
i X
M_ M
min(—",—p')
11711
Mng, .
k:= =0.609 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd "“OK”
else
| ||“N5.00K”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA
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E) Verificagdo da segdo mista apds a cura do concreto

Mesa inferior - Tracionada

1.30'Mcm 1‘35.MCH 1.5'MCM+0.72'MT k_N
Fuit= =26.096 —
W, WIMF WIM on?
fRd = ﬁz 31.364 ﬂ
1.1 o’
Verificacdo de calculo
k: _f—b'_O 832 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd " “OK”
else
" || “Niio OK”
Mesa superior - Comprimida:
1.30-M, 1.35-M, 1.5 Mpop+0.72+ M.
Foa= o — el T _11.434 N
W, WSMF WSM i
TensoOes resistentes:
Verificacdo de calculo
k—f"’—0365 Vi i “OK”
= =0. er..=|lif k<1 =“0OK
fRd || “OK”
else
" || “Niio OK”
Laje de concreto:
1.35-M, 1.5-M, 0.72-M.
ye cr2 | cm+ T _0.95 kN
WCF wcC cm?
Verificacdo de calculo
_ f‘: : « )
Ver.=|lif k<1 =“0OK
Ja | <ok~
1.4
else

" || “Niio OK”
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F) Verificacdo da secdo para cisalhamento (NBR 8800:2008)

Entre 0 apoio e a primeira transversina:

Visaapoiot=130Qcpy +1.35+ Qcpy + 1.5+ 1.25+ Qepg, +0.72+ Qr, =1585.653 kN

Vsd.apoio=1585.653 kN

a,:=100 cm (distancia maxima do primeiro enrijecedor)
2
. JO 7 k=it 253025 (20)  Z12.813
h h h
tw
V,:=0.60-f,h+t,=2587.5 kN I
else
Il 5
[I5+ 5
a,
h
E-k E-k
A=t 125 ,\,,:=1.10-\/ Y A=1.37. ’
tw Ty 1y
Viea=|1f A<A, =1677.72 kN
Vi
1.1
if A, <A<A,
’\p . Vpl
A 1.1
if A>A,
A\ Vv
1.24.| 22| _#
A j 1% |

Verificaggo de calculo

V. ]
k =:$=0.945 Ver.:=|if k<1 =“OK”
Rd || “OK”
else

I || “Niio OK”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

Entre o primeira e segunda transversina:

Visvao=1.30-Qcp1 +1.35-Qcpy, + 1.5+ Qeyy, +0.72-Qr, =1007.286 kN

ay:=170 cm

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

2
22 _136 k=it 25302 5[269) || =7.703
h R | h
tw
V,u:=0.60-f,-h-t,=2587.5 kN |5
else
|| 5
|5+ 5
hac
h
A=t =125 2,=1.10 \/E'k" A =137 \/Ek
h tw_ ' fy . fy
Vea=[if A<, —1008.699 kN
| Vi
1.1
if /\p<)\5)\r
X Vi
A 11
if A> A,
ANV
1.24.|22| ._#
A T1a
Verificagéo de calculo
i S000 .. G000 Ver.:=||if k<1 =“QK?”
VRd ||“OK”
else
" ”“NﬁoOK”
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Dimensionamento do enrijecedor transversal intermediario (NBR 8800:2008):

a=min (a,,a,) t,:=10 mm

h b
bomini=max|2 in+—,—|[=0.113 m
’ 30 4

b.—
be.m::min(lﬁ-te, 2 w] =0.16 m b= if bomar>bemin =0.16 m  b,.:=150 mm
be.ma.z
else
” “N&o OK”
te'be3 4
I:= =1125cm
2.5 3 4
=max 5 —2,0.5|=1.906 I, ini=0-t," «J=190.625 cm
a
(ﬁ)
Verificagdo de calculo
I
k=—% =5.902 Ver.:=|lif k>1 =“0OK”
Ie.rm'n || “OK”
else
I | o oK

F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio

1

Rgy=2078.12 kN

Largura do enrijecedor:

t

/ b
.' bsunuu: = ?w =220 mm

i b, =170 mm

sa

t i=— —  =14.71 mm

. 1 . 'sa.min E
e — 0.48+4/—
V7

t,:=20 mm
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Ayi=byg ety 2+ (12+1,) -, =80 cm®

ed
3 3
12¢ty,0t," +tge (2by) i
T= =6551.667 ecm
12
2 -
A =\/— =9.05 cm
12.tw
Verificacdo do esmagamento:
1.8+t,,+2«(b,—3-t,)
T il (bu=3-tu)Fy _per6 gy
135 Verificagdo de calculo
R
ki=—2% _0.807 Ver.:=||if k<1 =“0K”
Rd || “«OK?”
else
I || “N#io OK”
Verificacdo da Resisténcia a compressao:
w2 E.T Ag,e
A=-% —14.365 N = ¥ =443596.864 kN Agi= \/ (As-fy) =0.079
Taii d e
‘Q-A,-
x=if p<1.5 | =0.997 Q=1 Rzm:(XQl—lfy)=2502.565 kN
Ho.ess*«’ '
if Ap>1.5
0.877
A02
Verificacdo de calculo
RSd _ . «, »
k:_Rc =0.83 Ver.=|lif k<1 =“0OK
Rd " “OK”
else

" || “N&io OK”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA
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G) Solda de composicao e emendas de perfis:

Soldas de composicao:

Me.vnesa =max (bs = tS ¢ (

M, mesa
I s =V Vemen _ 105562 KV
’ I m

z

.apoio ¢

_ts a =7171.875 ecm®
_
2 y:nf 2

(fluxo de cisalhamento na emenda)

a,,:=max (Round (%-tw, 1 mm) ,8 mm) =8 mm (solda de filete adotada de cada lado da alma)

d,,:=0.707+a,,=5.656 mm fuw=485 MPa (eletrodo E70XX)
0.6+f,-d,
fvm==#= 1210.182 *V
1.35 s Verificagcdo de cdlculo
k=105 _0 866 Ver.:=|if k<1 =“OK”
v.Rd || «OK?”»
else
I | N0 oK
Emenda (solda de penetracdo total):
Esforco Normal:
0.8 Mn, v % 4 5
fngg=max (75“, fb,-] =26.096 ﬂ2 (maxima tensao de tracao na secao)
s cm
fan::£:31.364 ﬂz (verificagdo no metal base)
11 cm Verificagéo de célculo
ke IS4 _0 839 Ver.=||if k<1 —“OK”
Npa || “OK”
else
" | N0 oK
Cisalhamento:
V.
Fitggeme i _g gy BN
A, cm’®
0.6-
fopa= : 1fy =18.818 ﬂz (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
cm
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_ Jvsa

VRd

=0.428

Solicitagbes combinadas:

0.5 kN
f.Sd = (fn5d2 +3'fv5d2) :29.594 m
k=358 _0.044
Rd
H) Conectores de cisalhamento:
. fa
g =min|A«f, 0.85-1 b, 4 =7820 kN
medy? 5
dg:=22 mm Ag = 1 =3.801 cm
o Vi 'Ee RyRyAyg-fuse
=min
Cra: 2 125 ° 1.25
t.+b,
VSd.apm'.o. * (d+ec_YM>
fsa= IM
e DX FrafsaL) _ 60 46
Qra
L
L=18.93 m Seale = =35.391 cm

Verificacdo de calculo

Ver.:=||if k<1 =“OK”
|| “OK”
else
" | @0 oK

Tra —mm( Ty ] 31.364 L.
1.1 -

Ver.:=|if k<1 =“0QK”
|| “OK”
else
I | N0 0K
Rg =1 Rp:: 1
fups=415 MPa

] 126.204 kN

1 . i
+kN (fluxo de cisalhamento maximo)
Conectores por linha: n.=3

Spini=06+dy,=13.2 cm

Smazi=8+t.=112 cm
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Tabela A.1 - Secao 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento
Va=0.5+Qcpy, =290.095 kN
Categoria C'
Cy=3.9-10° N:=3.5-10°
org=69 MPa
osp=max ((239—29.5 log(N)) MPa,07y) =69 MPa
Z,:=0gp+d,’ =33.396 kN

Espacamento entre linhas conectores de cisathamento
100 cm

Sconec =N +8cate | =35.391 ecm
V,- t°7'l ©.(d+e,~YM)
«100 em
IM
n.Z

I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5+ M:
as==T"CM=51.197 MPa  VUP=75anos N:=35-10° (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Secao 3.1 - Solda de composicao dos perfis soldados
Categoria B
C;=120-10°

Orgi= 110 MPa

327.Cy
Ogp:=max e MPa ,o0py|=110 MPa

Verificaggo de calculo

k=5 —0.465 Ver.=||if k<1 —“OK”
O-SR || “«OK?”
else
| [ nao oK
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Tabela A.1 - Secao 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D
B
,L \\\ C;:=22.10°
g A\ !
\ S N
e
0.
327.C;
Ogp:=max MPa ,07y|=58.776 MPa
Verificacdo de calculo
Os .
k:=—"=0.871 Ver.:=|if k<1 =“0OK”
Osr ” “OK?”»
else

" || “N&io OK”

Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'
Cyp:=44- 10®
0.
327.Cy
Ogp:=max MPa ,o7y|=83 MPa
Verificagdo de calculo
o
::_S=O_617 Ver. =l if k<1 —“QK”
USH || “«OK?”»
else

I || “Niio OK”
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Tabela A.1 - Secao 5.1 - Na emenda de topo das mesas

Esmerilamento Categoria B
CJP

Esmeritamento Emmgj‘;? Cy:=120- 10®
<&
E ory:=110 MPa
%‘"&”b -
0.333
e 327.C;
N

— Ogpi=max (( ) MPa, (TTH] =110 MPa

Verificagdo de calculo

ag
ki=—> —0.465 Ver.=||if k<1 =“0OK”
USR " «OK?”
else

I || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

cP =g
' Categoria C
8
H C;=44-10

CJP Wi Weld

= 1 = PigeL6iL BERS

0.333
327-C;
osp=max||— MPa, 0y |=74.035 MPa

Verificacdo de calculo

=75 _0.692 Ver.=||if k<1 —“QK?”
aSR ll “OK”
1
I e||SfN5w OK”
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13.1.2 LONGARINA VL7

Dimensionamento de longarinas - Segao I semi-compacta

A) Materiais:

Resisténcia a0 escoamento:do; aC0ks s usisvisssiminsssisssssssiiniss sissuiseeg fy :=345 MPa
RESISIENCIA @ rUPLUra dO @C0. .. uueeerieeeieeeeeeiiirrrieerre e e e e ee e e e e e eesanssssereeesneeeees fui=450 MPa
Médulo:de elasticidade da ag0i:sessyssssssisasssssassssmssisissanssmissnspanssissansyizassinvasis E:=200 GPa
Resisténcia @ compressdo dO CONCIELO..uuuiururririrerrsiirnresineessreessineesssneessees fer:=40 MPa

fdc
Mddulo de elasticidade do concreto..... «MPa=28688.183 MPa
\ MPa
Resisténcia a ruptura do conector de cisalhamento...........cccevvviieriiieninns fues:=415 MPa

B) Dimensdes e propriedades geométricas:

Secdo I - Simétrica:

bs

1
g7 d:=1300 mm
d
o b.min ‘352216667 mm
=
tw 4
L ©
b,:=450 mm b;:==450 mm t,:=10 mm
+——-—t-— LN
O s
O ty min i=MAax ( 3 | tw) =18.75 mm t,:=19 mm
j bi l = b,
T t; mint= =18.75 mm t;=19 mm
2-12
hi=d—(t;+1t,)=1.262 m
Ha necessidade de enrijecedores longitudinais?
h .. .. h = A
t_= 126.2 Enrij.:= || if —<150 = “Sem enrij. longitudinal”

w w

" “Sem enrij. longitudinal”
else

" “Com enrij. longitudinal”
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B.1) Propriedades da secao de aco isolada

As=b,et,+b;t;+h-t,=297.2 cm® gi=A-7850 9 _933 302 ¥
m? m
t 3
b,-ts-(d——s)+h-tw-(£+t,-)+bi-t‘--(—')
2 2 2
Yinf = = =650 mm Ysup =08 — Yiny=650 mm
R ing=(d—ts—Ying) - 2= 1262 mm P sup=(d—ti— Ysup) - 2=1262 mm

(by-t,® +b;et® +1,-h*) t,) t\ h §
L= s* Us i w +|d—y;, . ety b+ | Yin — etiobj+|—+ti—Yins| <h-t,
(g {3 e

I,=869055.331 cm*

T 3 II 3 II
=13370.082 cm W= =13370.082 cm R, := 1 =540.753 mm

:
s 1

ys-up yinf

~ (ts-bss 41,002 +h-tw3)

L= =28866.767 cm”
12

I!I I!I
W, :=—Y =1282.967 cm® r, =1/ =98.554 mm

b; A

2

t;+b;’ 5 _t 5+ b’ " t;+b;° 4
W= =641.25 cm® I, =14428125 em®  I,=— 0t =14428.125 cm
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B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

L:=1757Tm (Vao teodrico da longarina)

b:=240 cm (disténcia entre longarinas) h,,:=8 em
b
b,:=120 cm (esquerda) by & 1.2m
b.:=min (b1 +b2,§) =2400 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
tc - ~ b .
e.:= hmis+3: 15 cm (cg da laje em relagdo a mesa superior)

n:=ceil (i) =7
Ee

N,:=n=T7 (coeficiente de transformacao para cargas de curta duragao)

Ny:=3.n (coeficiente de transformacdo para cargas de longa duragao)

Propriedades da secdo mista para cargas de curta duracdo:

A linha neutra estd na alma do perfil?

—-tc-(ec+d)+A-y,-ﬂf

1

YM :=

C .t +A
1

(posicao da linha neutra) "

=114.408 cm LN :=l|if YM<

—_ “OK”
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o3
IM:=I,+A-(YM ol & d—Y,
- — +A- —U.: 4+ + . e.+d—
o ( y’"f) 12 N] ( M)
IM =2051623.071 cm* (momento de inércia)
IM 3 7 e .
WSM :=—————=131582.889 cm (modulo elastico fibra superior)
(d—YM)
IM 3 . £ : :
WIM ::Wz 17932.493 cm {médulo elastico fibra inferior)
IM-.N
WC = - =382033.726 cm® (médulo elstico topo da laje)

i
(d+ec+2“—YM)

Propriedades da segdao mista para cargas de longa duragao:

€.t (ec+d) + A Yis
YMF:=""2 =92.997 cm A linha neutra estd na alma do perfil?
— .t +A
N, LN = if YMF<(d—t,) =“OK”
. “OK”
(posicao da linha neutra) alsa
I | “N&o o>
be .3
2 N2 ¢ bc
IMF:=I,+A- (YMF—yinf) +T+ -1 (e +d—YMF)
2
IMF =1537313.458 cm* (momento de inércia)
IMF 3 ; o 3
WSMF:=————_=41545.083 cm {mddulo elastico fibra superior)
(d—YMF)
IMF 3 ; e . .
WIMEF := =16530.874 cm (mddulo elastico fibra inferior)
YMF
IMF-N. , . )
WCF:= 2 =547146.913 em® (mddulo elastico topo da laje)

tC
dte+ ) ~YMF
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C) Esforgos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforcos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforcos devidos a cargas permanentes apds a cura do concreto
Q - Esforgos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforgos devidos a carga mdvel com CIV

W - Envoltdria dos esforcos devidos ao vento

T - Envoltéria dos esforcos devidos a variagao de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

Momentos Positivos

Mep, Mcpy My My M,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
604.06 336.99 1335.58 111.84 85.32

Momentos Negativos

Mngp, Mngpy,  Mngy Mnyp Mn,,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
999.92 530.76 1341.38 111.84 138.03

C.2) Cortantes

Qecrn Qe Qem  Qr

(kN) (kN) (kN) (kN)
240.07 123.84 426.92 10.63
168.04 86.69 298.85 7.44
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D) Verificacao da secao de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)

Mpgg:=1.2 Mgp, +1.25 Mp=831.522 kN-m Cp=1.1

D.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A, =t,b,=855 cm’ A,;=1;b;=85.5 cm? A,=h-t,=126.2 cm®
YIN=Ying=0.65 m dy.i=h—1,=1243 mm d:i=Yin—t;=631 mm
ts tw < dun:2 ti tw = dwt2 3
Zyi=Apee |dpe+ — |+ 4 A o |dps+— |+ =25901.2 cm
2 2 2 2

My :=Z,f,=8935.914 kN-m

M,:=0.7-f,~min (W,,W,)=3228.875 kN-m

A=t _126.2 A, =3.76. \/5 —90.53 A =5.76+{| 2 ~138.685
ty fy fy
Mpy:=|if A<, —4708.483 kN -m
My
1.1
i A, <A<,
C A=A M
min|—+ | My — (Myp—M,) - =) 8
11 A—A,) 11
if A >N
«“VIGA DE ALMA ESBELTA”
M
k= P54 _o 177 Ver..=||if k<1 —“OK”
Rd ||“OK”
else

I || “Niio OK”
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D.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

4

koi=———=0.356
h
t
b, b 'E
A=max| ——,—|=11.842  A;:=0.38-4/--=9.149 X :=0.95-
2 s ti fy
0.9-E-k,
= ¢ W,=6110.532 kN-m
AZ
M= if A<, =6790.802 kN -m
Mu
1.1
if A, <A<,
c A2 M,
Imin 2. [My— (Mp—M,)- %) Mu
| 1.1 A=A, 11
if A,> ),
M, M
min|— ,—®
(11 11)

Ver.:=|lif k<1

M
k= PS4 _ 199
M

Rd || “OK”
else
" | “n@o oK
D.3) FLT - Flambagem lateral com torcdo:
ddr'af:= 650 ecm Lb:: ddiaf: 650 em
Lofae)’
J::i'(bs'ts3 +bi°ti3 +h'tw3):247.837 em’ CG;= L ( = s)
3 4
0.7-f,- W,
=Y "1_g514 —
A E-J m

— “OK”
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2
B

| B
A=2=65.954  A,:=1.76-4| =42.376
¥ Ty Ty J B y

M= if A<, —6961.765 kN -m
My
1.1
if A, <A<ZA,
A=A M
|min ® | My — (M —M,)- % ) Mn
| 1.1 A—X,) 11
if A,> ),
M, M
min _Cr’_pl
(Ll 11)
M
ki=—P54 _0 119 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd ||“OK”
else
" | N0 oK

E) Verificacdo da secdo de aco isolada para o momento negativo (NBR 8800:2008)
M'IISd = 1.3O°Mncp1 =)= 1.35'Mncm+ 1.5 -MnCM+ 0.72 'M”lT: 4109.017 kN-m

Cb:: 1

E.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A=l 1262 ,\p==3.76-\/£=90.53 A =5.76+1| 2 ~138.685
ty Ty Ty
Mpge=[if A<, =4280.439 kN-m
My
1.1
if A, <A<A,
&) A=A\ M
Imin 2o |My— (M, —M,)- % | M
| (11 ) 14
if A,> A,
| “VIGA DE ALMA ESBELTA”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

M‘nSd

=0.96 Ver.:=

E.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

— 4 —
h
tw

356

b - E
A=max |, |=11.842 %::0.38-\/5:9.149 A=
0.9-E-k,
= LW —6110.532 kKN -m
AZ
Mpg=|[if A<, —6173
My
1.1
if|Ap<A5,\,
C A=A\ M,
lmin|—> My — (M, —M,)- i |
| 1.1 A=A, 11
i Ao,
M. M
min| — P
(11 11)
M
k=154 _ 0,666 Veri—
Rd

D.3) FLT - Flambagem lateral com torgao:

ddiaf =650 cm Lb = ddmf =650 ecm

— “OK”

if k<1
l| “OK”
else

I | N0 oK

0.95-.

456 EN-m

if k<1 =“0OK”
J-or
else

I || “Niio OK”
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I,-(d—t
J::%-(bs-tss+b,--t,-3+h-tw3)=247.837 cm* =2 (4 )
0.7 f, W,
e I _gg1g
A E-J m

L 1.38+\/I,-J 27.C, +B,°
A=—-65954 X,:=176. \/—_42376 ,\,—¢-\/1+\/1+Iiﬂ‘=110.53:

1' ry'J’ﬁ] y

Mp,;:= ing)\p =6328.877 kN-m
My
1.1
if A, <A<A,
C A— M.
Imin > | My — (M —M,)- % | Mn
| 1.1 -2, )" 11
A, >A
M_ M
min(—",—p')
1.1 1.1
Mng, .
k:= =0.649 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd "“OK”
else
| ||“N5.00K”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

E) Verificagdo da segdo mista apds a cura do concreto

Mesa inferior - Tracionada

1.30'Mcm 1‘35.MCH 1.5'MCM+0.72'MT k_N
Foii= =20.246 —
W, WIMF WIM cm?
fRd = ﬁz 31.364 ﬂ
1.1 cm?
Verificacdo de calculo
k: _f—b'_O 646 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd " “«OK?”
else
" || “Niio OK”
Mesa superior - Comprimida:
f _ 1'30.MCP1 1'35.MCH 1.5‘MCM+0.72‘MT —8 552 kN
BT W, WSMF WSM T om?
Tensoes resistentes:
Verificacdo de calculo
k—f"’—0273 Vi i “OK”
= =0. er..=|lif k<1 =“0OK
Rd || “«OK”
else
" || “Niio OK”
Laje de concreto:
1.35-M, 1.5-M 0.72-M.
i qurt T _0.629 v
WCF wcC cm?
Verificacdo de calculo
k:= Ie =0.22 Ver.=||if k<1 =“0OK”
Ja | <ok~
4
else

I || “Niio OK”
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F) Verificacdo da secdo para cisalhamento (NBR 8800:2008)

Entre 0 apoio e a primeira transversina:

Visd.apoio=1.30+Qepy +1.35+Qepy +1.5+1.25+ Qepy +0.72 Qr, =1287.404 kN

Vsd.apoio=1287.404 kN

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

a,:=120 cm
a 2
—1-0.951 k,:= lf—>3@ 15 (280} Z10.53
h “h
tw
V,:=0.60-f,h-t,=2612.34 kN I
else
I 5
[I5+ >
a,
N (T)
h E-k, E-k,
A:i=—=126.2 Ap=1.10- A=1.37.
w Iy Iy
Viea=|[if A<A, =1365.731 kN
Vi
1.1
if )\p<)\§)\r
% Y
RIRE!
if A> A,
2\ V.
1.24-( "] .
x} 14
Verificaggo de calculo
A
k::%:o.sm Ver.:=l|if k<1 =“QK”
Rd ||“OK”
else

I || “Nzio OK”
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Entre o primeira e segunda transversina:

Visd.vao=1.30+Qcp1 +1.35+Qpy, + 1.5 Qey, +0.72+ Qp =789.115 kN

a,:=250 cm

Qay
—~=1.981 k,:
h

V,:=0.60-f,h-t,=2612.34 kN

A:i=—=126.2

h E°kv
= ,\p==1.10-\/
tw fy

=813.746 KN

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

a;, (260)2
3—>|—— =6.274
® h h
tw
E
else
|| 5
[[5+ 5
b |
h
A=1.37 \/ E-k,
1y
Verificagdo de cdlculo
Ver..=|lif k<1 =“0OK”
|| “OK”
else

" || “Niio OK”
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Dimensionamento do enrijecedor transversal intermediario (NBR 8800:2008):

a=min (a,,a,) t.==10 mm

h b,
bemin=max|2 in+—,—|(=0.113 m
' 30 4

b.—t
be_m::min(IG-te, i "’] =0.16 m b.:=|if b, maz>Vemin | =0.16 m b.:=150 mm
be.m.a:z:
else
|| “Nio OK”
te'bes
I, := =1125 cm
3
2.5 3 1
J:=max ——2 0.5|=0.765 I, in=a-t,” -J=91.801 cm
a
h
Verificacdo de calculo
k:= =12.255 Ver.:=|lif k>1 =“0OK”
Ie.min || “OK”
else

I || “Niio OK”

F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio

16%81‘

Rgy:=1990.87 kN

Largura do enrijecedor:

! b, t
b =

; amaz= ?'”_220 mm
by, =170 mm

b
\ t. . .= —1471 mm

S ‘ TR 0.48- \ f£
y

t.:=20 mm
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Ayi=byg oty 2+ (12+1,) -, =80 cm’

_ea
3
I 1248,01," +1ge(2+by)

=6551.667 em”

12.tw

Verificacdo do esmagamento:

1.8+ty+2+ (byg—3+1y)f,

o gt= Y —2576 kN
1.35 Verificagdo de calculo
R
=0 Ver.:=||if k<1 —“QK”
Ra || “OK”
else
I || “Niio OK”
Verificacdo da Resisténcia a compressdo:
w2 E-I Agr
)\::i: 14.365 N, = Y-337163.985 kN Agi= \/(7&) =0.09
Tsa d2 Ne
cQ-A -
x:=| if A< 1.5 || =0.997 Q=1 Reg, ::w:2500.509 kN
H 0.658™" '
if Ap>1.5
0.877
A02
Verificacdo de calculo
RSd - « »
k:= T =0.796 Ver.=||if k<1 =“0OK
Rd " “OK?”
else

" || “Niio OK”
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G) Solda de composicao e emendas de perfis:
Soldas de composicao:

M

t t;
i _ma.x(b ot ( _ES)’ (ymf 2]) 5476.275 cm®

Memesa. H
Jo.54=V sa.apoio* I =811.246 % (fluxo de cisalhamento na emenda)

z

a,,’=max (Round (%-tw, 1 mm) ,8 mm) =8 mm (solda de filete adotada de cada lado da alma)

d,:=0.707-a,="5.656 mm f.,:==485 MPa (eletrodo E70XX)
0.6-f,-d
vad::$‘= 1219.182 -k—N
’ 1.35 m ; - ”
Verificacdo de calculo
ke T054 _ 0 665 Ver.:=||if k<1 =“QK”
hﬂd IPOK”
else

I || “Niio OK”

Emenda (solda de penetracdo total):

Esforco Normal:

0.8 Mn, v & 5 5
fng,=max (—S", fﬁ] —24.586 ﬂz (méxima tensdo de tracdo na se¢do)
s cm
fnm::£=31.364 ﬂz (verificagdo no metal base)
11 cm Verificacdo de célculo
n
k= IS4 0 784 Ver.:=|lif k<1 =“OK”
an || “OK”
else
" | @0 0K
Cisalhamento:
V.
frigy=— 35w _g oy EN
A, cm?’
6. kN N —_— .
foga= Ty =18.818 — (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
cm
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Susq

k:= =0.332

Solicitagbes combinadas:

0.5 EN
f.Sd = (fnSdz +3'fv5d2) =26.866 —

cm

k::ﬁ

Rd

=0.857

H) Conectores de cisalhamento:

thzzmin(A-fy,O.SS-tc-bc- {‘Z):smo kN
medgy’ 2
dgy:=22 mm Ag= 1 =3.801 cm
o VI Be Ry Ry-Apefure
=min
Crat 2 125 ' 1.25

t.2b,
V sd.apoio® — (d+e.~YM)

Fsar= M
Frasfsa-L
ng= max (Fuasfsa-L) _ o5 o8
Qra
L=1757Tm Seale = =41.089 cm

Verificagdo de calculo

Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
” “OK”
else
I | N0 ok
Sra _mm(lf:l] 31.364 —C’%—
Ver.=|lif k<1 =“0K”
|| “OK”
else
I | o 0K
Rg = 1 RP:: 1
fubs::415 MPa

) 126.204 kN

(fluxo de cisalhamento maximo)

Conectores por linha: n.=3

Spin=6+d4,=13.2 cm

Smaz=8+t.=112 cm
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Tabela A.1 - Segao 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento
Va=0.5+Qcp, =213.46 kN
Categoria C'
Cy=3.9-10° N:=3.5-10°
orgi=69 MPa
osp=max ((239—29.5 log(N)) MPa,0y) =69 MPa
Z, =0gp-d,? =33.396 kN

Espagamento entre linhas conectores de cisalhamento
100 cm

Seonee i=TIN s 8cate | =41.089 em
V.- t“y'lb‘ «(d+e.~YM)
<100 em
IM
n.Z

I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5+ M
ch:T"CM:so.les MPa  VUP=75anos N:=3.5.10° (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Segao 3.1 - Solda de composigao dos perfis soldados
Categoria B
C;=120-10°

Oprgi= 110 MPa

327-Cf\
Ogp:=max N MPa ,0py|=110 MPa

Verificagdo de calculo

ag.
ki=—> —0.456 Ver.:=||if k<1 =“QK”
USR " “OK”
else

I || “Nzio OK”
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Tabela A.1 - Secao 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D
Cy=22-10°
0.
327-C;
Ogp:=max MPa ,07y|=58.776 MPa
Verificagdo de calculo
a.
ki=—> =0.853 Ver.:=| if k<1 =“QK”
Osr ” “«OK?”»
else

I || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'
Cy=44-10°
0.
327.C;
Ogp:=max MPa ,o0ry|=83 MPa
Verificacdo de calculo
g
ki=—> —0.604 Ver.=|if k<1 =“QK”
USR || “«OK?”»
else

I || “Niio OK”
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Tabela A.1 - Secao 5.1 - Na emenda de topo das mesas

Esmerilamento Categoria B
CJP

Esmeritamento Emmgj‘;? Cy:=120- 10®
<&
E ory:=110 MPa
%‘"&”b -
0.333
e 327.C;
N

— Ogpi=max (( ) MPa, (TTH] =110 MPa

Verificagdo de calculo

ag
ki=—> —0.456 Ver.=||if k<1 =“0OK”
USR " «OK?”
else

I || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

cP =g
' Categoria C
8
H C;=44-10

CJP Wi Weld

= 1 = PigeL6iL BERS

0.333
327-C;
osp=max||— MPa, 0y |=74.035 MPa

Verificacdo de calculo

=75 _0.678 Ver.=||if k<1 —“QK?”
aSR ll “OK”
1
I e||SfN5w OK”
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13.1.3 LONGARINA VL8

Dimensionamento de longarinas - Secdo I semi-compacta

A) Materiais:

Resisténcia a0:esc0amentoitd BG0: . s s s mssmssamsmssmsvasassrssamsissasssassses fy=345 MPa
Resisténcia @ ruptura do @G0........cerrurerrnsreerireesiree e e e s e e fu=450 MPa
Modulo de:elasticidadeidn agos s sswmsssssivsimsmsmmnminass s E:=200 GPa
Resisténcia @ compressdo do CONCIELO. .uuuuiiiirrrrerrrarirnnresiiirrreesssrreressssnnsnnees foar:=40 MPa

fck
Modulo de elasticidade do concreto..... «MPa—=28688.183 MPa
\ MPa
Resisténcia a ruptura do conector de cisalhamento............cccceveeviivinreennnee. fuesi=415 MPa

B) Dimens0es e propriedades geométricas:

Secdo I - Simétrica:

f I d:=1300 mm
d
o~ b nini=—=216.667 mm
Is) 6
£
tw =+
£ ©
b,:=450 mm b;:=450 mm t,:=10 mm
+——F-— N
G}
© o min ma.X( , 1.1 tw) =18.75 mm t,:=19 mm
bi - b
‘L‘L b in = ! —18.75 mm t;:= 19 mm

2.12

hi=d—(t;+1,)=1.262 m
Ha necessidade de enrijecedores longitudinais?

ti: 126.2 Enrij. = || if ig 150 = “Sem enrij. longitudinal”

w w

“Sem enrij. longitudinal”
else
” “Com enrij. longitudinal”
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B.1) Propriedades da secao de aco isolada

As=b,et,+b;t;+het,=297.2 cm® g:=A-7850 k-‘i —233.302 ¥4

m m
t, h t;
bs'ts° (d-;) +h'tw’ (E'*'t.‘) +bi't'~' (E)
Ying= A =650 mm i

=0 —Yiny=650 mm

R ing=(d—t;—Ying) - 2=1262 mm P sup=(d—ti— Ysup) - 2=1262 mm

byet, +b;et* +1,h°)
12

2 2 2
( ts ti h
I:= + d—yinf_s *tyeb,+ yinf_E *t;b;+ E""ti—yinf <h-t,

I,=869055.331 em*

I
£ =13370.082 cm?® W,=—Z

’ i i

ysup yinf

1,
=13370.082 em® R,:= \/ X’ =540.753 mm

~ (ts-bss R +h-tw3)

F= =28866.767 cm”
12

I L
W, :=—Y =1282.967 cm® ry=1/—-=98.554 mm

b; A

2

t;+b,;’ 5 t b2 P t;+b;° 1
W= =641.25 cm® I, =14428125 em®  [,=— 0 =14428.125 cm
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B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

L:=1552m  (Vdo tedrico da longarina) t.:=14 cm
b:=240 cm (distancia entre longarinas) h,is:=8 em
b,:=120 cm (esquerda) by ::%: 1.2 m (direita)
b.:=min (bl +b2,§) =2400 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
tc - ~ by .
e, := hm,-_g+3= 15 cm (cg da laje em relacdo a mesa superior)
n:=ceil (E) =7
E,,
Ny=n=T7 (coeficiente de transformacao para cargas de curta duragao)
N,y:=3.n (coeficiente de transformacdo para cargas de longa duragao)

Propriedades da secdo mista para cargas de curta duracgdo:

A linha neutra estd na alma do perfil?

o, (ec+d) +A Yy
YM:=—" 7 =114.408 cm LN =\ if YM<(d—t,)
‘.t +A “OK”
: else
“ X ”»
(posicao da linha neutra) " N0 OR

— “OK”
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b
- (0= 4 a2
1

IM =2051623.071 cm* (momento de inércia)
IM 3 , o .
WSM :=—————=131582.889 cm (mddulo elastico fibra superior)
(d—YM)
IM 3 ” b s . :
WIM ::Wz 17932.493 cm (mddulo elastico fibra inferior)
IM-N
WC = - =382033.726 cm® (médulo eléstico topo da laje)

tC
dtec+ —YM

Propriedades da secdao mista para cargas de longa duragao:

< -tc-(ec+d) + A Yinr
YMF:=_2 =92.997 cm A linha neutra esta na alma do perfil?
“ .t +A
N, LN:=|if YMF<(d—t,) =“OK”
. " “OK?”
(posicao da linha neutra) clas
” | “Nzo oK
b, .38
2 N, ¢ b, 2
IMF =1, +A-(YMF—y,,) e Nz-tc-(ec+d—YMF)
IMF=1537313.458 cm (momento de inércia)
IMF 5 ) - .
WSMF :=————=41545.083 cm (moddulo elastico fibra superior)
(d—YMF)
WIMEF := Lty =16530.874 cm® (moddulo elastico fibra inferior)
YMF
IMF-N.
WCF:= g =547146.913 cm® (mbdulo elastico topo da laje)

t
(d+ec+2c—YMF)
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C) Esforgos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforgos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforcos devidos a cargas permanentes apds a cura do concreto
Q - Esforgos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforcos devidos a carga mdvel com CIV

W - Envoltdria dos esforcos devidos ao vento

T - Envoltéria dos esfor¢os devidos a variagdo de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

Momentos Positivos

Mcp, Mecp; Men My M,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
482.85 251.76 1200.98 108.87 68.58

Momentos Negativos

Mngp, Mngp,  Mngy Mny M"Q
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
979.84 490.51 1180.96 108.87 134.82

C.2) Cortantes

Qcpr Qe Qom Qr
() (kW) () (M)
244.14 117.89 450.13 12.62
170.80 82.52 315.09 8.83
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D) Verificacao da secao de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)

Mpsg:=1.2 Mgp, +1.25 Mp=665.145 kN -m

D.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A =1,b,=855 cm? A ;=t+b;=85.5 cm?

Yini=Yiny=0.65 m dyei=h—t,=1243 mm

Cb:: 1.1

A, :=h-t,=126.2 cm?

d::=Yin—1t;=631 mm

t\ t,d, > t.\ t, -d,?
zz==A,,,,-(dwc+—“)+&+Am‘-(dwt+—’)+%=25901.2 em®

2 2 2

My,:=Z,-f,=8935.914 kN-m

M,:=0.7- f, ~min (W,,W;) =3228.875 kN -m

A=t 1262 ,\p::3.76-\/£=90.53
tw fy
Mpg=| if A<),
My
1.1
if,\p<)\5,\,
lo; Ko
min|— | My— (Mp—M,)- % ,
1.1 %=
ifA>A
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
M
k=54 _0.141
Rd

A =5.76+{| 2 ~138.685
Iy

=4708.483 kEN-m

Ver. —

if k<1 =“OK”
“OK”
\
" | N0 0K
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D.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

4

k,:=———=0.356
h
t
b, b (B
A:=max 5 =11.842 Ap::0.38- —=90.149 A.:=0.95.
2 s ti fy
0.9-E-k,
= ©.W,=6110.532 kN -m
A2
Mpg=|[if A<A, =6790.802 EN-m
e
1.1
if A, <A<,
C A— M
Imin 2. (M- (Mp—M,)- % | M
| 1.1 A=A, ) 11
if A,> A,
M_ M
m'm( = p’)
1.1 1.1
M;
k=PS54 _0 008 Ver.:=||if k<1
MRd ||“OK”
else
" | “n@o ok
D.3) FLT - Flambagem lateral com torcao:
dgiay =695 cm Ly:=d4iq=695 cm
I,(d—t)
J==%-(bs-tﬁ+b,--t.-3+h-tw“)=247.837 cm’ C, =" (4_ )
0.7-f,+W,
Ll ek 514—
A E.J m

- “OK”
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E B 1.38¢1/1, +J 70«82
A= =70.52 ,\P::1.76-\/£:42.376 &::#.\/1+\/1+7‘"ﬂ]:110.537
T fy ry.J.ﬂ] Iy

Mpgg=|if A<, —6579.456 kN -m
My,
1.1
if A, <A<ZA,
A=A M
|min ® | My — (M —M,)- % ) Mn
| 1.1 A—X,) 11
if A,> ),
M, M
min _Cr’_pl
(Ll 11)
M
- Mps" —0.101 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd ||“OK”
else
" | a0 oK

E) Verificacdo da secdo de aco isolada para o momento negativo (NBR 8800:2008)
M'IISd = 1.3O°Mncp1 == 1.35'M’ﬂcpz+ 1.5 -MnCM+ 0.72 'M’nT: 3785.807 kN-m

Cb:: 1

E.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A= 1262 X, =376+ \/E =90.53 A =5.76+1| £ —138.685
tw fy Iy
Mpg=| if A<), =4280.439 kN -m
Mu
1.1
if A, <A<,
g A2\ M
Imin 2o |My— (M, —M,)- |
|11 A=) 1.1
if A,> ),
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
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Mn,
k= = 5d _0.884 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd Il “OK”
else

I || “Niio OK”

E.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k=— 2 —0.356
h
t
b, b; E
A:=max 5 =11.842 )\p==0.38- —=90.149 A.:=0.95-.
2t,'2¢ 7,
09.E-k
= e W _6110.532 kN-m
A2
Mp,=|lif ASAP =6173.456 EN-m
My
1.1
if A, <A<A,
C A— M.
Imin ® | My~ (M —M,)- e dfs
R A—A,) 11
if A,> A,
M M
min|—= p’
Mng, -
k:= =0.613 Ver.=|lif k<1 =“0OK”
Rd || “OK”
else

I || “Niio OK”

D.3) FLT - Flambagem lateral com torgao:

ddia_f =695 cm Ly:= ddiaf =695 cm
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I, (d—t,
J::%-(b,-t33+b,--t,-3+h-tw3):247.837 em’ ol il adllle . 2 (4 )
0.7+f,+W.
Wl | il Wy TR
P E-J m
L 1.38+4\/I,-J 27.C,+f,>
A=l=7052  A=176 \/_ 42.376 &—#-\/1+\/1+7ﬁ‘ ~110.53'
Ty ry.J.ﬁ] Iy
Mpq:=||if A<A, =5981.323 kN -m
My
1.1
if A, <A<,
G A— M
min b-Mp,—(M _M). Ap ,_”’
1.1 A=) 11
if A, >,
M, M
min|——, "
(11 11)
Mng, )
= Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd I|“OK”
else
I | @0 0K
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

E) Verificagdo da segdo mista apds a cura do concreto

Mesa inferior - Tracionada

1'30.MCI’1 1'35.MCH 1'5'MCM+0'72'MT kN
fbi:: =17.234 —
W; WIMF WIM cem?
fRd = %: 31.364 ﬂz
. cm
Verificagdo de cdlculo
k: _fl_o 549 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd || “«OK?”
else
" || “Niio OK”
Mesa superior - Comprimida:
f _ 1'30.MCPI 1.35'M0m 1'5'MCM+0'72'MT —6 942 kN
BT W, WSMF WSM T em?
TensoOes resistentes:
Verificagédo de calculo
_ fbs - : «, ”»
k:= =0.221 Ver.=||if k<1 =“0OK
Rd " “OK”
else
" || “Nio OK”
Laje de concreto:
1.35-M, 1.5« Mpp,+0.72 M.
CP2 , o T _0.554 <N
WCF wcC cm?
Verificacdo de calculo
ki=—"°% =0.194 Ver.=||if k<1 =“0OK”
ck
ey “OK”
14 e!lse
I || “Niio OK”
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F) Verificacdo da se¢do para cisalhamento (NBR 8800:2008)

Entre 0 apoio e a primeira transversina:

Visaapoiot=130Qcpy +1.35+ Qcpy + 1.5+ 1.25+ Qepg, +0.72+ Qp, =1329.614 kN

Vsd.apoio=1329.614 kN

(distdncia méaxima do primeiro enrijecedor)

a,:=120 cm
2
h h h h
t‘UJ
V,:=0.60-f,h-t,=2612.34 kN I
else
[ 5
[[5+ >
ay
H (T)
i E-k, E-k,
Ai=—=126.2 /\p::1.10° A=1.37-
w fy fy
Vga=|if )\Sz\p =1365.731 kN
Vi
1.1
if A, <A<,
|>\,,.V,,,
I A 1.1
if A>A,
2
1.24-('\”) .
A 1.1
Verificagdo de calculo
Vsd.apoi
k::%:().gu Ver.:=||if k<1 =“QK”
Rd || “OK”
else

“Nao OK”
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Entre o primeira e segunda transversina:

VSd‘vao:Z 1.3O'Qcp1l + 1'35'QCPZI C 1.5°QCMI +072 .QTI =812.552 kN

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

a,:=250 cm
2
%2 _ 1081 k=it 253025 289) | _6.274
h h h
tw
V,:=0.60-f,-h+t,=2612.34 kN |5
else
Il 5
II5+ 5
Qs
| ()
% E-k, E-k,
Ai=—=126.2 Ap=1.10- =137
- Ty Iy
Viea=|[if A<A, =813.746 kN
Vu
1.1
if A, <A<\,
2 Vi
A 11
if A> A\,
ALV ¥
1.24.|-2| .
A 1.1
Verificacdo de calculo
V.
ki=—2%%%° _ 0 999 Ver.:=| if k<1 =“OK”
Rd || “OK?”
else
" | o 0K
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a=min (a,,a,) t,:=10 mm
h b,
bemin=max|2 in+—,—|=0.113 m
: 30 4
. bs_tw
bemazi=min |16+, =0.16 m
t.b,*
I="2 =1125 cm
5
J:=max 5 —2,0.5|=0.765 I, .;
a
h
k:= =12.255

e.min

F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio

)‘&r

be:= if bemar>Demin =0.16 m  b,:=150 mm

e.mar

“Nao OK”

ni=ast,®+J=91.801 cm’

Verificagéo de calculo

Ver.=||if k>1 =“0OK”
|| “OK”
else
I | N0 oK

Rgy:=2130.46 kN

Largura do enrijecedor:

b, t
bm_m :=§—7w=220 mm
b =170 mm
t 3 ::—sa =14.71 mm

0.48-\/£
£y

t.:=20 mm
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eg Ayi=byg oty 2+ (12+1,) -, =80 cm®
12+, 1, +1,+(2+b )3
I,:= °e = A —6551.667 cm”
12

2
= _

r,az\/—_QOSCm

Sa

12.tw

Verificacdo do esmagamento:

180ty 24 (byg—3+1y) -,

= Y —2576 kN
1.35 Verificacdo de calculo
k= = 4 —0.827 Ver.=|if k<1 =“0K”
Rd " “«OK”
else
I || “Nio OK”
Verificacdo da Resisténcia a compressdo:
w2 E.I A,
A=-% —14.365 N.=— ¥ -337163.985 kN Aoi= (Aw-fy) =0.09
rm d2 Ne
sOQsA. s
x=|if <15 || =0.907 Q=1 RcRd:z(XQl—lmfy):2500.509 kN
H 0.658%" '
if Ap>1.5
0.877
A02
Verificacdo de calculo
R,
-5 _ Ver.:=| if k<1 —“0K”
'‘Rd || “OK?”
else

I || “Niio OK”
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

G) Solda de composicao e emendas de perfis:

Soldas de composicao:

Me.m&m== max (bs'ts' (

) v.5d*=

M, esa
= =837.844 ﬂ
I m

xz

VSd.apoio *

t t;
—1,b —||=5476.275 em?

(fluxo de cisalhamento na emenda)

a,,:*=max (Round (%-tw, 1 mm) ,8 mm) =8 mm (solda de filete adotada de cada lado da alma)

d,=0.707+a,,=5.656 mm f.,==485 MPa (eletrodo E70XX)
0.6-f,-d
fvmzzﬁz 1219.182 =V
1.35 - Verificacdo de cdlculo
ke Jo54 _ o 687 Ver.:=|lif k<1 =“OK”
v.Rd " “OK”
else
I | N0 0K
Emenda (solda de penetracdo total):
Esforgo Normal:
0.8 Mn, kN S & @ &
fng,==max (75“, f,,,.) =22.652 — (maxima tensao de tracdo na secao)
s cm
kN . w
fnm:=£=31.364 — (verificagdo no metal base)
11 cm Verificagdo de calculo
n
_ Insa Ver.:=||if k<1 =“OK”
NR4q || “OK”
else
" | N0 ok
Cisalhamento:
fosg= Vsaomo _g 439 KN
A, cm’®
0.6-
fopa= : 1f Y -18.818 ﬂz (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
cm
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Verificagdo de cdlculo

_ Jvsa

k: =0.342 Ver..=|lif k<1 =“OK”
vad Il “OK”
else
" | @0 0K
Solicitagbes combinadas:
0.5 kN
Fsu=(fnsa® +3-fuss?) =25.249 s _mm( Ty ] 31.364
cm cm
k=754 _ 0805 Ver.:=l|if k<1 =“OK”
fRd " “OK”
else
|| || “Né’o OK”
H) Conectores de cisalhamento:
Bl —mzn(A £,,0.85+1,-b,- fc;) 8160 kN Ry=1 R,=1
medy? 5
dg =22 mm Agi= =3.801 cm fups =415 MPa

Ag Vfck'Ecs RQ'RP.ASb'fubs):126.2O4 EN

=min|—-
S 2 125 1.25
t.+ b,
Visaamin® —— (d+ec—Y1M) 1
fou= o = «kN  (fluxo de cisalhamento maximo)
max (F' -L
= (Frasfsa-L) _ 117 099 Conectores por linha: ~ m,:=3
Qra
L
L=15.52m Seale = =39.785 cm  s,,;,=6:dy,=13.2 cm
n;
[nc) Smaz=8+t.=112 cm
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Tabela A.1 - Segdo 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento
V:=0.5+Qcpy =225.065 kN
Categoria C'
Cy=3.9-10° N:=3.5-10°
org:=69 MPa
osp:=max ((239—29.5 log(N)) MPa,0ry) =69 MPa
Z, =0gp-d,? =33.396 kN

Espacamento entre linhas conectores de cisalhamento

100 cm

Seomec =TNIN +8cate | =39.785 em
Ve t“;le «(d+e,~YM)
«100 em
IM
n.Z,

I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5+ M:
aS==T"W=44.164 MPa  VUP=75anos N:=35-10° (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Secdo 3.1 - Solda de composicao dos perfis soldados
Categoria B

C=120-10°

Org = 110 MPa

327.Cf\
Ogpi=max N MPa ,07y|=110 MPa

Verificagdo de calculo

ag
ki=—> —0.401 Ver.:=||if k<1 —“QK”
O-SR " “OK”
else

I || “Nio OK”
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Tabela A.1 - Secao 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D

Cy=22-10°

Orgi= 48 MPa

0.333
327-C;
Ogpi=max MPa 07y |=58.776 MPa
Verificagdo de calculo
ag
ki=—2 =0.751 Ver.:=|lif k<1 =“OK”
Osgr || “OK”
else

" || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'

Cp=44- 108

org =83 MPa

0.333
327-C;
Ogp:=max MPa ,opy|=83 MPa
Verificagdo de calculo
a.
ki=—2 —0.532 Ver.:=||if k<1 =“0K?
USR || “«OK?”
else

I || “Niio OK”
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Tabela A.1 - Segao 5.1 - Na emenda de topo das mesas

Eansnlamemo Categoria B
- .
smeﬂlamento cP Cf :=120-10
6 %
Eso org=110 MPa
CJP )s
0.333
N 327-C;
Ogp:=max MPa ,o0py|=110 MPa
Verificacdo de calculo
o
ki=—2 =0.401 Ver.:=|if k<1 =“OK”
Osgr " “«OK?”
else

I || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secao 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

Categoria C

Cf:: 44. 108

CJP Wi Weld

e gm0 RS

0.
327-C;
Ogp:=max N MPa ,0py|=74.035 MPa

Verificagdo de calculo

k=5 —0.597 Ver.:=||if k<1 —“OK”
USR || “OK?”
else

I || “Niio OK”
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13.1.4 LONGARINA VL9

Dimensionamento de longarinas - Secdao I semi-compacta

A) Materiais:
Resisteénda ae:e5coamento € G0 xxsssssissssssissiswisssmmmssississasss s fy=345 MPa
Resisténcia @ ruptura do @G0.......ueerrueerrierreriiee s fu:=450 MPa
Modulo de:elasticidade:dg acoi e E:=200 GPa
Resisténcia @ compressdo do CONCIEtO.......ccvverrrmssrrrrisnrninsennssseresssmresssneens fee=40 MPa

. fck
Madulo de elasticidade do concreto..... «MPa—=28688.183 MPa

\ MPa
Resisténcia a ruptura do conector de cisalnamento.........ccccvivveiiineeiinennns fues:=415 MPa
B) Dimens0es e propriedades geométricas:
Secdo I - Simétrica:
bs
T T »
T d:=1300 mm
d

o~ b nini=—=216.667 mm

Ty 6

=

tW -
L| ©
b,:=450 mm b;:=450 mm t,:=10 mm
+——-—1+-— LN
(G bs
O g min i=NAaX 2 ,1.1t,|1=18.75 mm t,:=19 mm

iibi ® b;
ti.nu'n==2.12

=18.75 mm t;:=19 mm

hi=d—(t;+1t,)=1.262 m
Ha necessidade de enrijecedores longitudinais?

ti =126.2 Enrij.:=||if is 150 = “Sem enrij. longitudinal”

w w
|| “Sem enrij. longitudinal”
else

“Com enrij. longitudinal”
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B.1) Propriedades da secao de aco isolada

Ai=b,-t,+b,+t,+h-t,=297.2 cm® g:=A-7850 k—93=233.302 kg
m m
A h t;
bs-ts-(d—5)+h-tw-(E+ti)+bi-ti-(5)
Yinf = 5 =650 mm Ysup =08 — Yiny=650 mm
R ingi=(d—t,—Ying) - 2=1262 mm P sup™=(d—t;— Yup) - 2=1262 mm

12

3 3 3 e 2
(byot,® +b;ot" +1,,-h°) t, t; h
113: + d_yznf_g 'ts'b_,-*‘ y;,,f—E 'ti'bi+ 5'*‘

I,=869055.331 cm*

j
W.:=

s . i

ysup ymf

(t,+0,° +t;-0° +h-t,*)

T =28866.767 cm
12

I,
W, :=—Y =1282.967 cm® r,=1/—-=98.554 mm

b; A

2

ti'b'z 3 ts.bss 4 ti'bi3
W= =641.25 cm® I =14428.125 cm" I =

2
t;i— yin_f) *h-t,

=13370.082 em® R,:= \/— =540.753 mm

=14428.125 em*
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B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

be J, be X
Il" )( b, by )

+ * «
Y e
g \
£
b 2 3
\
L:=15.52 m (Vo tedrico da longarina) t.=14 cm
b:=240 cm (distancia entre longarinas) hps=8 cm
b .
b,:=120 cm (esquerda) by :=5: 1.2m (direita)
. L
b.:=min (bl +b2’Z) =2400 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
2 . s s .
e,:= hm,.s+?: 15 ecm (cg da laje em relacao a mesa superior)
n:=ceil (E) =7
Ees
Ny:=n=7 (coeficiente de transformacgdo para cargas de curta duracgao)
N,:=3.n (coeficiente de transformacdo para cargas de longa duragao)

Propriedades da segdo mista para cargas de curta duragdo:

A linha neutra estd na alma do perfil?

.tc. (ec+d) +A°yinf
YM:=_"! z =114.408 cm LN:=||if YM<(d—t,)| =“OK”
c 'tc-l-A “OK?”
: else
143 X ”»
(posicao da linha neutra) " Ree G
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2 b 2
IM::II+A-(YM—y,-,,f) + = N° .tc.(ec+d—YM)
1

IM =2051623.071 cm* (momento de inércia)
IM 3 7 e .
WSM :=—————=131582.889 cm (mddulo elastico fibra superior)
(a—YM)
IM 3 . v i ; ;
WIM :=W= 17932.493 em {maodulo elastico fibra inferior)
IM-N
WC = : =382033.726 cm® (médulo eléstico topo da laje)

t
(d+ec+2C—YM)

Propriedades da secao mista para cargas de longa duragao:

¢ c'(ec+d) +A'yinf

YMF:= =92.997 cm A linha neutra estd na alma do perfil?
“ .t +A
N, LN:=|if YMF< (d t ) =“0OK”
B " “OK”
(posicao da linha neutra) alie
” | “N&o oK
be .3
2 N, B b, 2
IMF:=I,+A-(YMF —y;,,)) + +——+t. (e.+d—YMF)
12 N,
IMF =1537313.458 cm (momento de inércia)
IMF 3 7 e .
WSMF:=————=41545.083 cm {(mddulo elastico fibra superior)
(d—YMF)
WIMF := IME 16530.874 cm® (médulo elastico fibra inferior)
YMF
IMF-N. X , .
WCF:= 2 =547146.913 ecm?® {mddulo elastico topo da laje)

t
(d+ec+2c—YMF)

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 178 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



Dpp> s

C) Esforgos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforgos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforcos devidos a cargas permanentes apos a cura do concreto
Q - Esforcos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforcos devidos a carga mével com CIV

W - Envoltdria dos esforgos devidos ao vento

T - Envoltdria dos esforgos devidos a variacdo de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

Momentos Positivos

Mep, Mcpy My My M,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
535.32 2890.54 1293.45 113.32 75.18

Momentos Negativos

Mncp, Mngpy Mncyy Mny MnQ
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
881.72 449.71 1125.25 113.32 121.28

C.2) Cortantes

Qepr Qe Qom  Qr
() (kN) () (M)
221.60 108.83 444.09 10.40
155.12 76.18 310.86 7.28
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D) Verificacao da secao de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)

Mpgg:=1.2 Mgp, +1.25 Mp="736.359 kN -m Cpi=1.1

D.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A, =t,b=855cm’ A, ;=t,+b,=85.5 cm’® A,

i=h+t,=126.2 cm?®

YN =Ying=0.65 m d,.i=h—t,=1243 mm dyi=Yn—1;=631 mm

t\ t,-d,’

s t; tw°dwt2 3
Zyi= A | et |+ +— - =25901.2 cm

+Am:"(dwt+5 2

My:=Z,-f,=8935.914 kN -m

M,:=0.7-f,~min (W,,W,) =3228.875 kN -m

A=t _126.2 Ap::3.76-\/E:90.53 A =5.76+1| 2 =138.685
ty fy fy
M= if A<, —4708.483 kN -m
My,
1.1
if A, <A<,
c A=A M
|min ® | My — (M —M,)- ) S
11 A=A, ) 11
if A, > A,
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
M
ki=— PS4 _0 156 Ver.:=||if k<1 —“OK”
Rd ||“OK”
else

" || “Niio OK”
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D.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k. ——1 _0356
h
t
s bi E
A:=max ) =11.842 Ap=0.38+4/—=9.149 A.:=0.95-
t, 21, fy
0.9-E-k,
M =——"—°.W,=6110.532 kN-m
A
Mp,=|lif A<A, =6790.802 kN -m
Ma
1.1
if A, <A<ZA,
C A— M.
min|——«|My— (Mp—M,)- %p o
L1 A—2,) 11
A, >N
M, M
min|—" "
(11 11)
M;
- Mp 54 _0.108 Ver.:=||if k<1 —“OK?”
Rd || “«OK»
else
" | @0 0K
D.3) FLT - Flambagem lateral com torcao:
dgiap=T40 cm Ly:=d4iqs="T40 cm
I «(d—t ’
Jz%'(bs't:+bi'ti3+h°tw3)=247.837 cm* szz%
0.7-fy- W,
= Y ' _g514 —
Py E-J m
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Ly
Ai="—"=175.086
r!l

Ap:: 1.76. \/E =42.376
Ty

27.C,+B,?

1.38+4\/I +J
:#.\/14.\/14.
Ty°J'ﬂ]

=110.53"
y

Mp,=|lif A<A, =6197.147 kN-m
My
1.1
if A <A<,
C A— M
min|— | My — (Mp—M,) - % —E
ik A=) 11
ifA,>A
M, M
1.1 1.1
ki=—D54 _0,119 Ver.=||if k<1 = “OK”
Rd ” “OK”
else
I | N0 oK
E) Verificagdo da se¢do de ago isolada para o momento negativo (NBR 8800:2008)
Mng;:=1.30-Mngp, +1.35 - Mngcpy+ 1.5+ Mngy+0.72« Mnp=3522.81 kN-m
Cb = 1
E.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:
h E
A::t—z 126.2 A,i=3.76+ f_ =90.53 A.=5.76. =138.685
w y
Mpq:=|[if A<A, =4280.439 kN-m
My
1.1
if A, <A<ZA,
C A— M
lmin 2o |My— (M —M,)- % ) Mu
| 11 A=) 11
if A, >
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
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Mng, -
k== =0.823 Ver.=|lif k<1 =“0K”
Rd || “OK”
else

" || “Niio OK”

E.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

kc::—_=0.356
ty
A ma.x[ "t)=11.842 )\P==0.38-\/f£:9.149 A.:=0.95- =16.313
i y
0.9-E-k,
= —— < W,=6110.532 kN-m
AZ
Mp,;:= if/\gAp =6173.456 kN-m
Ma
1.1
if A, <A<,
C . M,
lmin %o | My~ (M —M,) - %) Mu
| 13 A=) 11
if Ap> A,
M_ M
min(—a,—pl)
B Il
Mng, :
k= i =0.571 Ver.:=|if k<1 =“QK”
Rd ”“OK”
else
I ”“NioOK”

D.3) FLT - Flambagem lateral com torgdo:

dgiap="T40 cm Ly:=d4iqs="T40 cm
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I-(d-t,
J::%-(b,-t,3+b,--t,-3+h-tw3)=247.837 em’ ol e il il 2 (4 )
0.7-f,+W,
=Y T T_6514 —
P E-J m

¥ E 1.38+\/I,-J 27+C, B,
Ai=—"=75.086  \,=1.76- E 42376 ,\,:z_\/”_- 1+ 1+—“’ﬁ'=110.53
T Iy I

y TyJ B y

Mp,;:= ifASAp =5633.77T kN-m
My
1.1
if A, <A<,
C A— M.
min|— | My— (Mp—M,)- % ot .
T -2, ) 11
if A >N,
M_ M.
min| — P
( Tk 1.1)
Mng, :
k:= =0.625 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd IluOK”
else
" | N0 ok
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E) Verificagdo da segdo mista apds a cura do concreto

Mesa inferior - Tracionada

1'3O.MCI71 1'35.MCI’2 1'5'MCM+0'72'MT kN
fui= =18.844 —
W, WIMF WIM e
Iy 31360 NV
1.1 em?
Verificagdo de calculo
k::&=0.601 Ver.=|lif k<1 =“0OK”
Rd || “OK”
else
" || “Niio OK”
Mesa superior - Comprimida:
f _ 1‘30.MCPI 1.35°Mcm 1'5'MCM+ 0.72‘MT _7 682 kN
7 7 WSMF WSM T e

S

Tensoes resistentes:
Verificaggdo de calculo

k=32 _0.245 Ver.:=| if k<1 =“QK”
Rd || “OK?”
else
" | N0 oK

Laje de concreto:

1.35-M, 1.5-M, 0.72-M.
crz cmt T _0.601 kN
WCF wcC -
Verificacdo de calculo
k:= I =0.21 Ver..=|lif k<1 =“OK”
Ja | <ok~
4
else

I || “Niio OK”
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F) Verificacdo da secdo para cisalhamento (NBR 8800:2008)

Entre o apoio e a primeira transversina:

Vsiapoio™=1.30+Qcpy +1.35-Qcpy +1.5+1.25+ Qepg, +0.72+ Q= 1275.157 kN

Vsdapoio=1275.157 kN

a,:=120 cm (distancia maxima do primeiro enrijecedor)
2
M _0.951 k=i 3@ 15 (260} _10.53
h h “h
tw
V,:=0.60-f,h+t,=2612.34 kN |5
else
I 5
[I5+ -
a,
| (7
% E-k, E-k,
A:=—=126.2 /\p::1.10- A =137
tw fy fy
Viea=|[if A<A, =1365.731 kN
| Vi
1.1
if A, <A<ZA,
2 Vi
A 11
if A>A,
2\ V.
1.24-( ") S .
A 14

Verificagdo de calculo

V. .
k ==$:0.934 Ver.:=||if k<1 =“OK”
Rd || “OK”
else
i [|“Nao oK~
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

Entre o primeira e segunda transversina:

Visdnao=1.30Qcp1 +1.35+Qepy, +1.5-Qeny, +0.72- Qp, =776.031 kN

ay:=250 cm

Qs
—=1.981 k,=
h

Vpu:=0.60+f,+h-t,=2612.34 kN

A= ti =126.2

=813.746 EN

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

a, a; (260)?

if =>30—>|— =6.274
h ® h h
tw
E
else
Il 5
[[5+ 2
]
h
E-k,
A=1.37-
fy

Verificacdo de calculo

Ver.=||if k<1 =“0OK?”
|| “OK”
else

I || “Niio OK”
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Dimensionamento do enrijecedor transversal intermediario (NBR 8800:2008):

a=min (a,,a,) t,:=10 mm
h b,
bemin=max|2 in+—,—|=0.113 m
30 4
b,—t
be_m::min(lﬁ-te, s "’]:0.16 m  bo=|if by ez > bemin =0.16 m  b,:=150 mm
be.nw.z
else
; || “No OK”
I:=""° =1125 em*
Je=max|-22 ——2,0.5|=0.765 I ini=a-t,® -J=91.801 cm*
a
h
Verificagéo de calculo
k:= =12.255 Ver.:=|if k>1 =“0OK”
Ie.min || “OK?”»
else
I | o oK
F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio
RSd = 1965.16 kN
£a,
Largura do enrijecedor:
b =2 990 mm
; sa.maxr 2 2
|
| o
: by =170 mm
\ bsa
\ topmini=————=14.71 mm
e 0484/ —
fy
t.:=20 mm
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ea Ayi=byg oty 2+ (12+1,) -, =80 cm®
3 3
12+ty,01y +tse (24y) 4
I,= =6551.667 cm
12
2
; _
o \/— =9.05 cm
S
12.tw

Verificacdo do esmagamento:

1.8+tgq+2+ (ba—3+1y) - f,

Rep,:= =2576 kN
1.35 Verificagdo de calculo
R
P Ver.:=||if k<1 —“QK”
Rd || “OK”
else
I || “Niio OK”
Verificacdo da Resisténcia a compressdo:
w2 BT ‘A .
A= 14365 N,=— ¥ =337163.985 kN Api= M =0.09
Tea d? N,
QA
x:=1if Ap<1.5 | =0.997 Q=1 Rcm:w:zsoo.sog kN
H 0.658%" )
if Ap>1.5
0.877
A()z
Verificagdo de calculo
R
k= Rch =0.786 Ver.:=|if k<1 =“0QK”
Rd || “OK”
else
I | N0 oK
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G) Solda de composicao e emendas de perfis:

Soldas de composicao:

e.mesa

t t;
M :=max bt - —— |, bty | Ying—— || =5476.275 em?
2 2

M, mesa kN ,
Jo.54=Vsaapoio*————=2803.529 —  (fluxo de cisalhamento na emenda)
I m

r

a,,:*=max (Round(z | mm) 8 mm) =8 mm (solda de filete adotada de cada lado da alma)

d,,=0.707-a,=5.656 mm f.:=485 MPa (eletrodo E70XX)
0.6+f,-d
fvm::$= 1219.182 i
135 " Verificacdo de célculo
k= ;"S" =0.659 Ver.:=||if k<1 =“OK”
v.Rd || “«OK”»
else

" || “Niio OK”

Emenda (solda de penetragdo total):

Esforgo Normal:

0.8 Mn kN - P i &
frgg=max|— ¢ f 1=21.079 — (méxima tensdo de tracdo na secdo)
W, cm
kN . =
frgat _£_31 364 —— (verificagdo no metal base)
cm? Verificagdo de calculo
n
ke 354 _o 670 Ver.:=|if k<1 =“OK”
fan || “OK”
else
" | N0 oK
Cisalhamento:
Vsa. kN
f’USdzz v2% —6.149 m
0.6- kN A . -
foga= g lf” =18.818 —- (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
. cm
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Verificagéo de calculo

ke T4 _ o 307 Ver.=||if k<1 —“QK?”
vad Il “OK”
else

" || “Niio OK”

Solicitagbes combinadas:

0.5 kN
fsa=(frsa’ +3-fvss®) =23.617 = fra=min . =31.364 ——
cm?® 5 | em?
k: _ﬁ_o 753 Ver.:=||if k<1 —“QK”
fRd || “OK”
else

" || “Niio OK”

H) Conectores de cisalhamento:

FM:=min(A-fy,0.85-tc-bc-{°2)=8160kN Ry=1 R,=1
'”'dsbz 2
dg =22 mm Agy:= 3 =3.801 cm Sfupsi=415 MPa
Ay \/fa-Eee Ry Ry,-A
Quy=mmiin | = %" Jex ; "Ry Ass-Fuss | _ 106 904 kN
2 125 1.25

tC. bC
VSd.apoio' n ¢ (d+ec_YM) 1
Toi= e = kN (fluxo de cisalhamento maximo)
F -L
= max (Fia, fsa-L) =112.236 Conectores por linha: n.—=3
Qra
L
L=15.52m Seate’=————=41.484 cm  8,,;,=6:dy,=13.2 cm
L
(nc) Smazi=8+t.=112 cm
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Tabela A.1 - Secgao 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento
Va:=0.5-Qcp =222.045 kN
Categoria C'
Cy=3.9-10° N:=3.5.10°
org:=69 MPa
osp:=max ((239—29.5 log(N)) MPa,0ry) =69 MPa
Z,:=0gp+dy,’ =33.396 kN

Espacamento entre linhas conectores de cisalhamento

st (11 100 cn s Scate| =41.484 cm
V- t‘;lbc «(d+e.~YM)
<100 cm
IM
n.-Z,

I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5+ M
aszzTnCM:@.OSl MPa VUP = 75 anos N:=3.5.10° (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Secdo 3.1 - Solda de composicao dos perfis soldados
Categoria B
C;=120-10°

327.C;)
Ogpi=max N MPa ,07y|=110 MPa

Verificagdo de calculo
Og .
=——=0.383 Ver.=|lif k<1 =“0OK”
Osgr " “OK?”
else

I || “Niio OK”
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Tabela A.1 - Secao 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D

Cy=22-10°

Orgi= 48 MPa

0.333
327-C;
Ogpi=max MPa 07y |=58.776 MPa
Verificagdo de calculo
ag
ki=—2 =0.716 Ver.:=|lif k<1 =“OK”
Osgr || “OK”
else

" || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'

Cp=44- 108

org =83 MPa

0.333
327-C;
Ogp:=max MPa ,opy|=83 MPa
Verificagdo de calculo
a.
ki=—2 =0.507 Ver.:=||if k<1 =“0K?
USR || “«OK?”
else

I || “Niio OK”
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Tabela A.1 - Secao 5.1 - Na emenda de topo das mesas

Esgg"'amemo Categoria B
= smenlamento — CJP C¢=120-10
Eso ory=110 MPa
cP
0.333
e -/ 327-C;
Ogpi=max MPa,o0py|=110 MPa
Verificacdo de calculo
g
ki=—5 =0.383 Ver.:=||if k<1 =“OK”
USR " “«OK?”
else

I || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

Categoria C

Cj=44-10°

CJP Wi Weld

e G0

327-Cf)
Ogp:=max N MPa ,0py|=74.035 MPa

Verificagdo de cdlculo

k=25 —0.568 Ver.|if k<1 —“OK”
USR || «OK?”»
else
RERS
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13.1.5 LONGARINA VL10

Dimensionamento de longarinas - Secdo I semi-compacta

A) Materiais:
Resisténda: a0 escoamenteslns AG0ss«ssseusssssnsmssssusssrmssssssrssis s fy=345 MPa
Resisténcia @ ruptura d0 @G0.......ueerrurerrirreeriniee s e e s fu:=450 MPa
Médulo de elasticidade dO @CO.......uuuiicveeriicierriir e E:=200 GPa
Resisténcia @ compressdo do CONCIEtO.......ccuvermrrsssrrrniseniissrensssserssssmssssssnes fee=40 MPa
. fck
Madulo de elasticidade do concreto..... «MPa—=28688.183 MPa
\ MPa
Resisténcia a ruptura do conector de cisalhamento........ccuvvvviiiiiiniiiniiens fues=415 MPa
B) Dimens0es e propriedades geométricas:
Secdo I - Simétrica:
4 bs
1 =
7 d:=1300 mm
d
o b nini=—=216.667 mm
o 6
b
tw
L| ©
b,:=450 mm b;:=450 mm t,:=10 mm
+——-—f-—LN
G b
O ty nin i=IMAax 2,1.1 t,|=18.75 mm t,:=19 mm
b | b;
& t; nin = =18.75 mm t;:==19 mm

2.12

hi=d—(t;+1t,)=1.262 m
Ha necessidade de enrijecedores longitudinais?

%: 126.2 Enrij.:=||if ig 150 = “Sem enrij. longitudinal”

w w
" “Sem enrij. longitudinal”

else

“Com enrij. longitudinal”
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B.1) Propriedades da secao de aco isolada

Ai=b,-t,+b,+t,+h-t,=297.2 cm® g:=A-7850 k—93=233.302 kg
m m
A h t;
bs-ts-(d—5)+h-tw-(E+ti)+bi-ti-(5)
Yinf = 5 =650 mm Ysup =08 — Yiny=650 mm
R ingi=(d—t,—Ying) - 2=1262 mm P sup™=(d—t;— Yup) - 2=1262 mm

12

3 3 3 e 2
(byot,® +b;ot" +1,,-h°) t, t; h
113: + d_yznf_g 'ts'b_,-*‘ y;,,f—E 'ti'bi+ 5'*‘

I,=869055.331 cm*

j
W.:=

s . i

ysup ymf

(t,+0,° +t;-0° +h-t,*)

T =28866.767 cm
12

I,
W, :=—Y =1282.967 cm® r,=1/—-=98.554 mm

b; A

2

ti'b'z 3 ts.bss 4 ti'bi3
W= =641.25 cm® I =14428.125 cm" I =

2
t;i— yin_f) *h-t,

=13370.082 em® R,:= \/— =540.753 mm

=14428.125 em*
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B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

be J, be &
Il-, J, b, by |

. £ g
Y e,
¢ \
: ‘
b 3
|
L:=13.15m (Vao tedrico da longarina) t.:=14 cm
b:=240 cm (distancia entre longarinas) Ronisi=8 cm
b g
b,:=110 cm (esquerda) by R 1.2m (direita)
b.:=min (bl +b2,§) =2300 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
tc - ~ Y 5
e = hmi,+?= 15 em (cg da laje em relagao a mesa superior)
n:=ceil E =i
E,
N;:=n=7 (coeficiente de transformacdo para cargas de curta duracgao)
Ny:=3.n (coeficiente de transformacdo para cargas de longa duraggo)

Propriedades da segdo mista para cargas de curta duragdo:

A linha neutra estd na alma do perfil?

-tc-(ec+d)+A-y,-nf
YM:="" = =113.6 cm LN=|if YM<(d—t,)| =“OK”
C .t +A SOK”>
1 else

“Nao OK”

(posicao da linha neutra) "
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be .
2 N, € b 2
IM:=I+A+(YM~Ypy) +———+ ot (e, +d-Y
(M) + =5t ieten e d—YM)
IM =2032084.776 cm* (momento de inércia)
IM ¥ ’ s .
WSM :=—————=123908.407 cm {(mddulo elastico fibra superior)
(d—YM)
IM . , L o
WIM :=W= 17888.054 cm (modulo elastico fibra inferior)
IM-N, 3 . . .
WC':= =370433.14 cm {modulo elastico topo da laje)

t
(d+ec+2c—YM)

Propriedades da secao mista para cargas de longa duragao:

€.t (ec+d) +A Yy
YMF:=""2 =92.227 cm A linha neutra estd na alma do perfil?
—aif il
N, LN=||if YMF<(d—t,)| =“OK”
. || “OK”
(posigao da linha neutra) ol
|| | “N&o oK~
b .3
2 N, = b, 2
IMF:=I,+A«(YMF—Y;,p) +——— +t.+(e.+d—YMF)
12 N,
IMF =1518908.695 cm’ (momento de inércia)
WSMF :=£=40211.482 em?® (mddulo elastico fibra superior)
(d—YMF)
WIMF := IMFF =16469.243 cm® (médulo elastico fibra inferior)
IMF'-N.
WCF:= 2 =533636.883 cm® (mddulo elastico topo da laje)

i
(d+ec+5°—YMF)
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C) Esforgos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforgos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforcos devidos a cargas permanentes apos a cura do concreto
Q - Esforcos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforcos devidos a carga mével com CIV

W - Envoltdria dos esfor¢os devidos ao vento

T - Envoltéria dos esforgos devidos a variagdo de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

Momentos Positivos

Mcp, Mcp; My My M,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
646.78 392.73 1920.99 162.37 91.54

Momentos Negativos

Mnep, Mngpy  Mngy Mny Mn,,
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
853.33 496.80 1349.88 162.37 115.88

C.2) Cortantes

Qcrr Qe Qom  Qr
(kN) (kN) (kN) (kM)
216.84 135.84 537.03 24.91
151.81 95.08 375.92 18.68
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D) Verificagao da secao de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)

Mpg=1.2 Mgp, +1.25 Mp=890.561 kN -m

D.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:

A, =t,+b=855cm?’ A, ;=t.+b,=855 cm?® A

dy.=h—1,=1243 mm

YN =Yins=0.65 m

t 2

Cb:: 1.1

==h+t,=126.2 cm?

di=Yin—t;=631 mm

£ tw.d'wc2 ti tw'dwt 3
Zpi=Anet |Que+—|+————+ A | Ay +— |+ ————=25901.2 cm
2 2 2 2
My:=2,-f,=8935.914 kN-m
M,:=0.7-f,~min (W,,W,;) =3228.875 kN-m
A:=£=126.2 )\p:=3.76-\/£=90.53 A.:=5.76- £=138.685
tw fy y
Mpg=|[if A<A, =4708.483 EN-m
My
1.1
if A, <A<ZA,
C A— M.
|min 2o [My— (M M) - A —
| L1 A=) 11
if Ap> A,
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
ki MPsa _¢ 189 Ver.=|it k<1 —“OK”
Rd || “OK?”
else

" || “Niio OK”

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Meméria de Célculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 201 de 391



Dpp> s

D.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k= —0.356
h
t
s bi E
A:=max . =11.842 /\p==0.38- —=9.149 A :=0.95-
2L B
0.9-E-k,
gi=———— W =6110.532 EN-m
A2
Mpa=|[if A<A, =6790.802 kN-m
My
1.1
if A, <A<,
C A— M
min|— | My — (Mp—M,) - % —
1.1 A—Xp) 1.1
if A, >A
M_ M
mm( = p’)
1.1 1.1
M
k= Mps“ —0.131 Ver.=|it k<1
Rd || “OK”
else
" | @0 ok
D.3) FLT - Flambagem lateral com torgao:
ddiaf =790 em Lb — ddla_f: 790 em
I, (d—t,
J::l-(b,-tf+b,--t,-3+h-t,,,“)=247.837 cm' C,i=-2 (a1
3 4
0.7-f, W,
Wasielli... S W77 Pt
A E-J m

— “OK”
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L E 1.38+\/I,+J 27-C,,+B,2
A=—"—-80.159 ,\P==1.76-\/£:42.376 :#.\/1+\/1+—"’ﬁ'=110.537
¥, £y ryJ By I,
Mpg=|[if A<A, =5772.359 EN-m
My
1.1
if A, <A<,
A— M
Imin 2o |My— (M —M,)- 2 Mu
| 1.1 A=2p) 11
if A,>,
M_ M
min|—= P
( 1.1 1.1)
ko= Mp 54 _0.154 Ver.=||if k<1 —“OK”
Rd " “«OQK?”
else
I | a0 oK
E) Verificacdo da secdo de aco isolada para o momento negativo (NBR 8800:2008)
Mng;:=1.30- Mngp, +1.35+ Mngpy + 1.5« Mgy +0.72 « My = 3921.735 kN -m
Cb::]'
E.1) F.L.A - Flambagem Local da Alma:
/\:=£=126.2 /\p::3.76-\/£=90.53 A.:=5.76- £=138.685
tw fy Yy
Mpg=|[if A<A, =4280.439 EN-m
My
1.1
if A, <A<,
C A— M.
lmin > o [My— (M —M,)- % —E
| 11 A=A, ) 11
if A, >N,
“VIGA DE ALMA ESBELTA”
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=0.916 Ver.:=

E.2) F.L.M - Flambagem local da mesa:

k=t —0.356
h
Ly
" E
A:=max =11.842 /\p:=0.38-\/—=9.149 A=
t; Ty

0.9-E-k,
M =—"""°.W,=6110.532 kN-m
A
=|lif A<,
My
1.1

if A, <A<,
| (G
mn

| 14
if Ap> A,

. (M, My
min ;
1.1 1.1

=0.635

: [M,,,— (My—M,)-

|

Mn,
= o Ver.:=

D.3) FLT - Flambagem lateral com torgao:

ddia_f =790 cm Lb = ddlaf =790 cm

=6173.

if k<1 =“0OK”
|-or
else

" || “Niio OK”

0.95-. =16.313

456 EN-m

if k<1 — 4K
|-or
else

I || “Niio OK”
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I «(d—t
J:Z%'(bs'tss+bi'ti3+h'tw3):247.837 61714 Cw:: ( i )
0.7+, W,
= Y 7 _gr14 —
A E-J m

I 1.38+1\/I,-J 27.C., 8,2
Ai=—2 —80.159 Ap=:1.76-\/f£:42.376 ,\,==#.\/1+\/1++ﬂ‘=110.53:
y

Ty 'ry'J'ﬂ] y

Mp,;:= if)‘g)\p =5247.599 kN-m
My
1.1
ipr<A5AT
C A— M
min b-Mp,—(M _M). Ap ,_”’
1.1 A=) 11
if A >N,
M_ M
1.1 1.1
Mng, -
k== M =0.747 Ver.=|lif k<1 =“0OK”
Rd "“OK”
else

I || “N&io OK”
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E) Verificagdo da segdo mista apds a cura do concreto

Mesa inferior - Tracionada

1‘30.MCI’1 1.35'Mcm 1'5'MCM+0'72'MT kN
fbizz . - =26.27 ——
W; WIMF WIM cem?
fM=:£:31'364 ﬂ
1.1 cm?
Verificagcdo de calculo
k: _f—b'_O 838 Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
Rd || “«OQK”
else
" | N0 oK
Mesa superior - Comprimida:
1.30- M, 1.35-M, 1.5-M, 0.72-M.
[ T e e oact T _10.027 NV
W WSMF WSM cm?

S

Tensoes resistentes:

fbs

Rd

k:= =0.32

Laje de concreto:

" WCF wC
k:=—"°-0.318

Verificagdo de calculo

Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
J-or
else

" || “Niio OK”

0.909

N

Verificagédo de calculo

Ver.:=|lif k<1 =“0OK”
J-or
else

I || “Niio OK”
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F) Verificacdo da secdo para cisalhamento (NBR 8800:2008)

Entre 0 apoio e a primeira transversina:

Vsaapoiot=130Qcpy +1.35+ Qcpy + 1.5+ 1.25+ Qepg, +0.72+ Qp, =1490.142 kN

Vsd.apol'o = 1490. 142 kN

a,;:==110 cm (distancia maxima do primeiro enrijecedor)
2
Y o872 k, = | if _>3@ 15 [260) || _11.581
h “h
tw
V,:=0.60-f,h-t,=2612.34 kN |5
else
|| 5
Il5+ =
a,
% E-k, E-k,
Ai=—=126.2 Ap=1.10- A =137
w fy fy
Viga=|l1if )\S)\p =1502.065 kN
Vi
1.1
if /\p<)\gz\,
2 Vu
A 1.1
if A>A,
2
1.24.(22) Ve
A 1.1
Verificagdo de calculo
V. .
ki=—2%apoio _ () 992 Ver.:=|if k<1 =“QK”
VRd " “«OK»
else

" || “Niio OK”
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Entre o primeira e segunda transversina:

Visdnao=1.30-Qcp1 +1.35+Qpy, + 1.5 Qey, +0.72+ Qp, =903.041 kN

a,:=190 cm

Qs
—=1.506 k,=
h

Vyi=0.60-f,h-t,=2612.34 kN

A= tl =126.2

=934.594 EN

(distancia maxima do primeiro enrijecedor)

a, a; (260)?

if =>30—>|— =7.206
h ® h h
tw
E
else
Il 5
Il5+ 2
]
h
E-k,
A=1.37-
fy

Verificacdo de calculo

Ver.=||if k<1 =“0OK”
|| “OK”
else

I || “Niio OK”
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Dimensionamento do enrijecedor transversal intermediario (NBR 8800:2008):

a=min (a,,a,) t,:=10 mm

h by
bemin==max|2 in+—,—|(=0.113 m
: 30 4

bs_tw
be.w::min(IG-te, ]:0.16 m b, :=|[if b, maz>Vemin | =0.16 m b.:=150 mm
be.ﬂlﬂ-’t
else
|| “No OK”
t,-b.°
I, := =1125 cm
2.5 3 4
J:=max 5 —2,0.5|=1.291 I, in=a-t,” «J=141.965 cm
a
(ﬁ)
Verificacdo de calculo
TI
k=—°% =7.925 Ver.:=|lif k>1 =“QK”
Ie.min " “«OK”»
else
I | o oK

F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio

)rgr

RSd = 2092.38 kN

Largura do enrijecedor:
! B maz = — — ——=220 mm
;
| ©
i by, =170 mm
| b
\ b min=———2 —— =14.71 mm
= o 0.48-\/£
fy
=20 mm
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-t,=80 cm?®

=6551.667 em”

eq Ay=by ot 2+ (12-,
120808, + e (200
s 12

n W

-

12.tw

Verificacdo do esmagamento:

1.8+tgq+2+ (bya—3+1y)-f,
1.35

Reg;e —2576 kN

Verificacdo da Resisténcia a compressao:

I
Tea'= vi =9.05 ecm
Ay

Ver.:=

Verificagdo de calculo

if k<1 =“0OK”
|-ore
else

I || “Niio OK”

w2 E.T Ag,e
A=-% —14.365 N,=— ¥ -337163.985 kN Agi= \/ (Aufy) _ 0.09
Tsa d Ne
‘Q-A,,.
xi=|lif Ap<1.5 | =0.997 Q=1 Rcmzzwﬂsoo.sog kN
H 0.658%" '
if Ap>1.5
0.877
A02
Verificacdo de calculo
RSd : « »
:—Rc =0.837 Ver.=||if k<1 =“0OK
'Rd ” “OK”
else

I || “Niio OK”
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G) Solda de composicao e emendas de perfis:

Soldas de composicdo:

t t;
M, ... ;==max (b ot ( —E’) (ymf 2)) 5476.275 cm®
M, .

Fo.50=V sa.apoio* ————=939 = (fluxo de cisalhamento na emenda)

’ ’ I, m
a,,:*=max (Round (—-tw, 1 mm) ):8 mm (solda de filete adotada de cada lado da alma)
d,=0.707-a,="5.656 mm f.,=485 MPa (eletrodo E70XX)

0.6-f,-d

fvmzz$= 1219.182 i

’ 1.35 m ; s 7

Verificacao de cadlculo
ke T8 _0 o7 Ver.:=||if k<1 =“OK”
fu.Rd || “OK”
else
" | N0 oK

Emenda (solda de penetracdo total):

Esforgo Normal:

0.8 Mn o -
fngy=max (_ﬁ, fbi) =26.27 ﬂ2 (méxima tensdo de tracdo na secdo)
s cm
kEN : -
fan::£=31.364 — (verificagao no metal base)
11 cm Verificagdo de calculo
n
ke IS4 _0 838 Ver.:=||if k<1 =“OK”
fan || “OK”
else
" | o 0K~
Cisalhamento:
¥ sases kN
-fde = =7.156 —
5 cm
0.6-
foga= . Ty =18.818 ﬂz (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
cm
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Verificagdo de calculo

k=TS8 _0 38 Ver.=|if k<1 —“OK”
vad Il “OK”
else
" | @0 0K
Solicitagbes combinadas:
05 kN
Fsa=(frsd® +3-fvss®) =29.047 —H\Z Sra —mm( Iy ] 31.364 —
cm 1.1 cm
k=54 _ 0 996 Ver.:=||if k<1 =“0K”
Rd " “«OK?”
else
I | “Nao oK
H) Conectores de cisalhamento:
Fyi=min|A-f,,0.85+t_ b, Jex =7820 kN R, =1 e=i
hd*® y 1.4 (]
2
T e
dy=22 mm Agi=— 2 =3.801 cm? fupei=415 MPa

QRd =min

Ager\/faE., R, +R, Ay
1 AwVio-Bes By-Ryp A fuss | 106 004 gy
2 1.25 1.25

t.+b
VSdlam-%- (d+e.~YM)

IM

1 ; fui
Fa= «kN  (fluxo de cisalhamento maximo)
max (th,de'L)

=110.363 Conectores por linha: n.=3
Qpa

t::

L=1315m  §..:=

=35.746 em  s,,,:=6-d,=13.2 cm

L
n, Smazi=8+t.=112 cm
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Tabela A.1 - Segdo 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento
V:=0.5-Qcpy =268.515 kN
Categoria C'
Cy=3.9-10° N:=3.5-10°
org:=69 MPa
osp:=max ((239—29.5 log(N)) MPa,0ry) =69 MPa
Z, =0gp-d,? =33.396 kN

Espacamento entre linhas conectores de cisalhamento

100 cm

Seomec =TNIN +8cale | =35.746 cm
Ve t“;le «(d+e,~YM)
«100 em
IM
n.Z,

I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5+ M:
aS==T"W=5o.481 MPa  VUP=75anos N:=35-10° (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Secdo 3.1 - Solda de composicao dos perfis soldados
Categoria B

C=120-10°

Org = 110 MPa

327.Cf\
Ogpi=max N MPa ,07y|=110 MPa

Verificagdo de calculo

ag
ki=—> —0.459 Ver.:=||if k<1 —“QK”
O-SR " “OK”
else

I || “Nio OK”
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Tabela A.1 - Segao 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D
S
I o .
TN C:=22.10
- ne, TN \
\7 k )
0.333
327-C;
Ogpi=max MPa ,0py|=58.776 MPa
Verificagdo de calculo
og .
k:=—"=0.859 Ver.:=|if k<1 =“0OK”
Osr || “«OK?”»
else

" || “Niio OK”

Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'
C;=44-10°

O'TH:=83 MPa

327.Cf\
Ogp:=max N MPa ,o0py|=83 MPa

Verificagdo de calculo

a.
ki=—>_—0.608 Ver.:=||if k<1 =“0OK”
Osr || “«OK?”
else

" || “Nio OK”
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Tabela A.1 - Segdo 5.1 - Na emenda de topo das mesas

Egj;ﬂ'amemo Categoria B
t LT
smenlamemo mm‘gj‘p Cy:=120- 108
Eso Orgi= 110 MPa
CJP
0.333
el /-/' 327-C;
Ogp:=max MPa ,o0py|=110 MPa
Verificagdo de calculo
o
ki=—35 =0.459 Ver.:=llif k<1 =“OK”
USR || “«OK?*»
else

I || “N&io OK”

Tabela A.1 - Secdo 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

Categoria C

8
Cyi=44-10

CJP Wi Weld

g ommeMPe
0.333

327-Cy
Ogpi=Mmax N MPa ,0py|=74.035 MPa

Verificagdo de calculo

k=75 —0.682 Ver.=| if k<1 —“OQK”
O-SR || “OK”
else
| o 0K
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13.2 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS METALICAS — APOIOS

i i

3 -
_—
AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C
Frame : 740 X Mid: 53,264 Combo: C8-ELU Design Type: Beam
Length: 0,667 Y Mid: -4,939 Shape: PS 600x96 Frame Type: SMF
Loc : 0, Z Mid: -1,52 Class: Non-Compact Princpl Rot: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0,95 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0, AlphaPr/Pe=2E-06 Tau b=1, EA factor=0,8 EI factor=0,8
PhiB=0,9 PhiC=0,9 PhiTY=0,9 PhiTF=0, 75

Phis=0,9 PhiS-RI=1, PhiST=0,9

A=0,012 I133=7,837E-04 r33=0,253 $33=0,003 Av3=0,006
J=0, I122=5,717E-05 r22=0,068 S22=3,812E-04 Av2=0,005
Ae=0,01 Se33=0,003 Se22=3,812E-04

E=200000000, Fy=344737,894 Ry=1,1 z33=0,003 Cw=4,930E-06
RLLF=1, Fu=448159,263 2z22=5,807E-04

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C8-ELU)

Location Pu Mu33 Mu22 Vu2 vu3 Tu

0, -0,57 -214,143 10,458 -708,144 -14,513 0,012
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1Db)

D/C Ratio: 0,333 =0, + 0,265 + 0,068

= (1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)

COMPACTNESS
Slenderness Lambda Lambda_p Lambda_r Lambda_ s Compactness
Major/Flange 11,811 9,153 18,789 Non-Compact
/Web 71,825 90,565 137,292 232,06 Compact
Minor/Flange 11,811 9,153 24,086 Non-Compact
/Web 71,825 90,565 137,292 232,06 Compact
Axial/Flange 11,811 10,59 Slender
/Web 71,825 35,889 Slender
AXTIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1Db)
Factor L K1l K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 1, 1, 1, 0,268
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 0,808
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LTB

Axial

Major Moment
Minor Moment

SHEAR CHECK

Major Shear
Minor Shear

Lltb
1,

Pu
Force
-0,57

Mu
Moment
-214,143
10,458

Vu
Force
708,144
14,513

Kltb
1,

phi*Pnc
Capacity
3034,483

phi*Mn
Capacity
807,598
153,304

phi*Vn
Capacity
761,697
1418,527

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS

Major (V2)

VMajor
Left
708,144

VMajor
Right
707,255

Cb
2,238

phi*Pnt
Capacity
3790,435

phi*Mn
No LTB
807,598

Stress
Ratio
0,93
0,01

phi*Mn
Cb=1
899,128

Status
Check
OK

OK
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13.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS ENRIJECEDORES DE APOIO DOS
MACACQOS

|Dimensﬁes dos perfis: |

b_:=300 mm £.==12,7 mm t =8 mm d =600 mm

b I v

E :=200 GPa fy==345HPa fv==4BOHPa h==d—2-tf=tl,5'?m
Rs.:!: 806,19 kN

Enrijecedores para apoio dos macacos:

b t
!
b :=_f__v=145m .'E_
53,.max 2 2 I D -
Mo
b
b__:=140 mm
5a
bSE
t L =12, 11 mm
5a,min E
0,48 - ||—
i
¥
£ _=12,7mm o i
sa
1 2_ 2
Asa-—bsa'tsa'z—lz'tv =43,24 cm
4
[12-tv] —1:5&-[2-::>SE 4
T =3031,04 cm
53 12
_——

Enrijecedor de apoio - ambos oslados
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|‘v‘en’ficacﬁo do esmagamento

1,8-t -2-[.‘}:-5&—3-tnr]-f:rr
Re— = =1355,34 kN

[Atende 4 golicitacéo de calculo?]

if k<1 ="QE"
HCKH

else
"NAQ OK"

[Verificacio da resisténcia & compressio

n ‘E-I sa Ty
A, = ) —— =0,09 =3 =
N9==7256=166195,4BZ{N o N " x=if A;=1,5=1
d 2
AD
0,658
x-4_ -F else
Re, i=———o ¥ — 1351, 08 kN
T ' 0,877
2
R 20
5d
k= =0,67
RcRd

[Etende 4 golicitacgio de célculo?]

if k<1 ="0K"
ncz(n

else
"NAO OK"

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 219 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



W _JMS outo

[Solda entre os enrijecedores e a mesa

& =00 mm
¥

d :=a_-sin (45 deg)=35, 66 mn

Rec_ . —R L
Rd 5d i)
£y, = =g, 4B —
5d [b -4—12-1:]-3
53 w w

CIm

0,6-F _
v kN
fv_ = ———— = 26,18 ——
Rd 1,10 . 2

[Etende 8 solicitacio de célculo?]

if k<1 ="OE"
HCKH

el=e
"NAQ OK"

|So|da entre 05 ennjecedores e 3 alma

REpy ~ Rag kN
fv_  i=—— " _—3 05 —
. 2.((t__)-k 2
((=2) 2] -
0,6-F _
' kN
Fv_ = =26,18 —
Rd 1,10 -
cm
v
5d
k= =u0,1z
fvhd

[Rtende 4 selicitacBo de calculc?]

if k<1 ="QK"
ncz{n

el=e
"NAD OK"
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13.2.2 DIMENSIONAMENTO DA EMENDA DE TOPO

Geometria

~ 5 . 3 - = s 2l

) T
-+
B re v
= »'--4..:\- : | —4d il B 4| %4
3 @
Fita
Dimensdes da viga:
b_ =300 mm d_ =600 mm t. =12,7 mm t =8 mm
v v Iv A
Dimensdes das furages e parafusos a flexdo:
n, == 30 mm n2==40 mm m, =25 mm m2==bfv—2-m1=250,00 mm
N, =16 [Nﬁ.merc:- de parafusos ] db =19 mm df = db + 3,5 mm
Parafusos para cisalhamento:
Nbv: 10 [Nlimerc de parafusos]
Dimensdes da chapa de topo:
top =19 mm b, =b_ =300, 00 mm hmzzdw—E-[nl—112}='?4CI,OCIHI[.

Solda do perfil com a chapa:

5
d =g by T1mm=6,71mm dv==round[dw;3]=?,00mﬂ
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|Esforc.osso|icitantes:| - — —

Nt_, =0 kN A
281120367

M_,=281,12 kN m -

V= 698,45 kN

|Esforc.os Iocalizados:|

M Nt
Nt = 2 B 478,67 kN
5d,mesa [d -t ] 2
v i 6984459278
. N EEE
Sd Sd
Nc — > =478,67 kN

Sd,mesa —
[dv tfv]

[Compressdo na mesa inferior do perfil|

Fey:=Negy oo, = 478,67 kN
. 0,5-b 4
e . = £ T —————
Ay =tg by =38,10cm Am——"T=11,81 ke 0.5 Y7
L em 4 —2-t
kc tvv
=1 T = A = =
g:=if |A<0,64-.E :, _.(Tpﬁzﬂl 5] 1,77
1,00
else
kG‘
if |A>0,64- Ef—F ,.--L{Tpsrfﬂ::s]
0,9-E-k
= s s e
2
£ -A
¥
else
. JE ) a
if |A<0,56- f—l_.-\[rpﬂrﬁl._zl]
¥
1,00
else
if if||a>0,56- |= |A(T =4
+56 7 [N Tparess = 1)
¥
1,00
¥ :=1,00
x-0-& -f
a ¥ .
F o= 2 =3109,37 kN
Rd 1,10 T
F
Sd
= if — <1 ="CK"
5d F
—— =0,23
FRd noE
el=e
TNAQ OK"
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|Cisa|hamento na alma da viqa|

F.S'd = VSd = 698,45 kN

2
Agv-—[dv—z-tfv]-trv—=15,9? zm

2
Aml_-—[dv—z-t -z- 2Clm:n] =42,77 cm

F_ . :=min 5 2 = A55, 36 kN

F
Fo if F—ﬁ <1 ="0KR"
— =gp,82 Rd
F HCKH
else

"NAQ OK"

[Verificacgo dos parafusos]

Cisalhamento:

b z = — 2
A, = 2 =2,84 cm Aba-—Cl,'?S-Ab—Z,l3 CIml

= 69,31 kN

d

5d Fv.
=0,39 Rd
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ub
Ft = = B7,07 kN
Rd 1,35 !
Fi
5d
i if <1="0K"
5d Ft
=0, 89 Rd
Fth HCKH
else
"NAQ OK"
Esforgos combinados:
2 2 2 2
Ft.s‘d FVSd ] FtSd FVSd )
+ =0,62 if + < 1="QoE"
Fth FVRd Fth FVRd
ncz(n
else
"WAQ OK"
Ma chapa de topo:
V,
5d
F':.Sd: — = 43,65 kN
I
b
2-n, b —d,
lf==m:i_r1 df =18,75mm
o, ——=
= 2
1,2-_'|‘.f tC‘H-fu,tm
. 1,35
FCM==II1J.I1 2. 8.4 -t . =142,50 kN
L s A o
1,35
Fe Fe
5d d
=0,31 if = 1="0E"
ch FcRd
I'ICE{H
else
"NAD OE"
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|Flexﬁo na chapa de topo|

d
o
MSd'CH-—FtSd' m '32—211,18 kM cm

2

p==2-[n2—d.b]=11,30 cm

2
Pty fom
MRd,C‘H = W— 334,01l kN cm
M
M.S‘d L if % < 1="0KE"
e = 0,63 Rd,.CH
MRd,CH "OK"
else
"NAO OK"

|So|da entre a alma daviga e a chapa de topo |

Nt
Sd 1
Fw = 3 =0,00 kN
& :=d_ -cos(45deg)=4,95mm I =={d_—2-t —2-20rr:r.]=53=1,50m :
¥ ¥ v kg v 4,=2-a,-L =532,92cn
v, .
5d N 0,6 F - v
TW., =——=13,20 r kN 5d
54 a ’ TV = et = 321,56 —— =0,61
L om Rd 1,35 2 Ve,
CIm
NtSd.mssa I"nr tw kN O'E-fnr kN oW
ow_ = 1—- =9,05 — oW = ————— = 21,56 — 5d
5d b -t d 2-a 2 Rd 1,35 2 =0,42
W fw w w o om
: 1 Rd
TW oW
if L if —2 £ =noge
TVRC! G‘E’Rd
HCKH HCKH
else else
AC OE" NAC QK"
2 2' 2 2’
T¥aa G¥ g . Tz ¥ za ]
o =0,74 if -+ < 1 =mQE"
TVRC! wRd TVRA:! D'E'Rd
ncz{n
else
"NAOQ OK"
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[Ruptura da alma da viga e da chapa de topo na regifio da solda|

| 2 2 _ kN
fv,Sd EA TV, T Vg, 16,00 —
CIn
Alma da viga:
2-a_ -t
13 v, 5d
t =2,25 =7,%2 mm 5 =mn "
mi £ if &>t . ="OK
ﬂcz{ﬂ
else
"NAQ OK"
Chapa de topo:
b m2,25.ow TSl o L b b=
min - r 1 _— T r mm CH min
u ncz{n
else
"NAQ QK"
|Ruptura das mesas das vigasna regido da solda|
Nt 0,6-F ow ¥sa
} P B I i f < 1 ="0KE"
. S5d,masa —12,56 kN i A ' —21,56 kN SdZD,SB i p =
54 b -t 2 Rd 1,35 2 s Rd
CI CIn nOE
else
1-a, -ovg, . "NAC OK"
t . =2,25 ;—le,ss m if bl b o OKY
4] ncz{n
else
"NAQ QK"
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ppd>

13.3 /
INTERMEDIARIAS

As transversinas foram verificadas de acordo como AISC 360-16

combinacdes Ultimas e atendem aos estados-limites aplicaveis.

DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS METALICAS —

para

0922

as

N0 0073 ) %
0.46 RS PN S v
& ongsoasg ) s, j_’o»"” 6‘93“’(/% 3 |
L2 Qq,@oo(mas SN %, 0443 z
- %, e 9
P A e N0 T J
o 10364 4 5’,?9 o 09
° 0426 B 00103 0513
22,0103 0.493 20 _o®0)0.10; %
& 0,444 2. 3 0,7, 0.665 Oy %0:59.10 07,
33:)701 ”583)1 = e 1°%_>”'?ls ?é”’t 6)\@] Yxﬂ\
"‘?ao"or : T’-s Q@Q;%Oo% o8 f o0 K505 ~ B
0549 ®; \{’S ”33»%) ‘j}g 22,0115 3085 2\ s 05
B | S S .%u = 0613
7R 0, > 05 055% 0%
NN ¥ . LD
CANZ o OggR
> K TN g !
(S 052/9
Segue abaixo o dimensionamento para o elemento mais critico:
-
T
AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units KN, m, C
Frame 95 X Mid: 58,999 Combo: C7-ELU Design Type: Beam
Length: 2,5 Y Mid: -2,444 Shape: LL 89x8 Frame Type: SMF
Loc : 1,25 Z Mid: -1,357 Class: Compact Princpl Rot: 90, degrees
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0, 95
AlphaPr/Py=0,569

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=0,354 Tau b=0,981

Reduction:
EA factor=0,8

Tau-b Fixed

EI factor=0,8

PhiB=0, 9 PhiC=0, 9 PhiTY=0, 9 PhiTF=0, 75

Phis=0, 9 PhiS-RI=1, PhiST=0, 9

A=0,003 133=2, 060E-06 r33=0,028 $33=3,229E-05 Av3=0,001
J=0, 122=4,768E-06 r22=0,042 $22=5,000E-05 Av2=0,001
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Ae=0,003 Se33=3,229E-05 Se22=5,000E-05

Ixy=0, Imax=4,768E-06 rmax=0, 042 Smax=5,000E-05
Rot= 90, deg Imin=2,060E-06 rmin=0,028 Smin=3,229E-05
E=200000000, Fy=344737,894 Ry=1,1 z33=5,816E-05
RLLF=1, Fu=448159,263 2z22=8,582E-05

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C7-ELU)

Location Pu Mu33 Mu22 vuz vu3 Tu
1,25 -533,526 -0,167 0, -0,296 0, 0,
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a)
D/C Ratio: 0,923 = 0,911 + 0,011 + O,
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
COMPACTNESS
Slenderness Lambda Lambda p Lambda r Lambda s Compactness
Major/Flange 11,125 13,007 21,919 Compact
/Web 11,125 13,007 21,919 Compact
Minor/Flange 11,125 13,007 21,919 Compact
/Web 11,125 13,007 21,919 Compact
Axial/Flange 11,125 10,839 Slender
/Web 11,125 10,839 Slender
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L K1l K2 Bl B2 Cm
Major Bending 0,5 1, 1, 1, 1, 1,
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Lltb Kltb Cb
LTB 1, 1, 1,101
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -533,526 585,492 843,918
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB Cb=1
Major Moment -0,167 13,061 15,026 13,061
Minor Moment 0, 19,44
SHEAR CHECK
Vu phi*Vvn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0,296 265,09 0,001 OK
Minor Shear 0, 265,09 0, OK

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS

VMajor VMajor
Left Right
Major (V2) 0,319 0,319
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13.3.1 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO COM AS LONGARINAS

Geometria:

298218752 -286,70644

Dimensdes da cantoneira:

2
Ag==13‘,5 cm bf==89,EruI|1 tf==?,9=lru.m ycg==22,10mn

Furacdo e parafusos:

ﬂI==45II]II1 n2==bf—n1=‘1‘1,80mm c =10 mm
m, = 45 mm m, =70 mm m, = 45 mm
Nb==2 db==22m.m df==dh+3,5mm=25,5mm

Chapa de ligaco:
bm==bf+2-c=109,80mm tCH==12,']"mm

a:=0deg d, :=[bf+2-c]-sin(a]=o,uomm

;_-12::[11_11 +[Nb—1]-mz+m3]-ccs{a]+c=l?0,00mm

di==[bf+2-C]-cos[:a]=109,80n1m

d.d ==[m1 +[Nb—l]-m2+m3]-sin[c:)+c=10,00mm

Lx ==d1 + d2 =170, 00 mm

LY ==d3+dd=119,80n'm
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|Esf0rc.os solicitantes:|

Nt_, =298 kN [Esforgo de tragdo solicitante de célculo]

NCSd== 278 kN [Esfargo de compressdc solicitante de célcula]

= 846,82 kN [Esforgc de tracdo resistente de célculo para a cantoneira dupla]

2-4 -f,
Nt =
Rd 1,10
NE NtSd
c==max
5d 0,25 Nt ,

= 258,00 kN [Esfargo normal minimo - Integridade Estrutural]

|Cisalhamento nos parafusos|

Nt
max
Ne
£d -
Vgq ™= ——3——=142,00 kN (cisalhamento duplo |
2 0,4-4 -F
v, n-d . I b ub|_
Fv = —= =74,50 kN 2 =—2 =—38cn FVra” 1,35 e Tl i
N b r r
.}
Fv
v if FV—S” < 1="0R"
Sd =0,B Rd
.FVRd noE
else
"NAD OK"
|F'ress§o de contato na cantoneira |
Nt
max
Ne
Sd
Fo, = =174,50 kN (Cisalhamento duplo |
2-m,
m,—d_ 1,2-1.-t,
=mi = 1,35
1p:=min m G ||F 3225 mn Fcp =min =102,43 kN
33 2,4-d -t_-
1,35
Fc
f (: 1 =5 I'|OKI|
Fe =
F
9,73 “Ra
Fc nOEn
else
"wAO Q"
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|F'ress§o de contato na chapa de ligacio |

Nts:i
max
Ne
5d
Fo = =149,00 kN [Cisalhamento simples |
n,
- 1,2-1 -t £,
2 | & 1,35
1. :=min 4 =32,25mm Fe_ =min ’ =163,83 kN
£ £ ' Rd 4 - .
o 1 —= 2,4-d, "t L,
iz
1,35
Fe
5
o if <1="0K"
5d Fe
=0,01 Rd
Fe. nTOE"
else
"NAOQ OK"
[Colapso por rasgamento da cantoneira |
Nt
5d . :
FrSd = = 145,00 kN [Clsalhamento dup]_o]
T T T _ 2
A=t [[Nb—lj-mg—m_g]—S,lS cm A=A, ~(N,-0,5]d t.=609cm
d
L T L [ =1
Ant-—[n,—— tf—2,56c:rr. Es
U'E-Anv fu_cts-ﬂnt fu F i
g r
5d d
Fr__ :=min 1,33 =3207,23 kN B =0,72 if = 1="0E"
0,6-4_-f +C,_-4 -T T Tod
1,35 "OR™
else
"NAC OK"
|Colapso porrasgamento da chapa de quac.ﬁo|
Frg,:=Nt.,=298,00 kN
T _ 2 _ _ 2
Ag‘r-—tCH-“Nb—ly-mz—mll—lﬂ,Ecm a,=2,-(m,-0,5)dtz=975cm
b
_|cE — 2 c_=1,0
a,:= T—U,E-df-tCH—S,BEcm ts '
g,6-4 -f£f +C__ -4 -f Fr
r fevd u £ nt u r if 5d él: nOE
. 1,35 5d Fer
Fr_, =min =373,38 kN e 0,8 i
U,E-Am_-f _Cts-Ant-fu "o
1,35 else
r -
"NAD OK"
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|Trac.§o na chapa de ligacio |

NtS‘d = Z9E,00 kN

2
A =2 lz-r —1} -tan (30 deg)- toy =10,27 om

aw ¥ .
Nt_ = ——= =331,96 kN
Rd 1,10 !
Nt
e if < 1 ="gR"
Sd
=0,93 Rd
Nt HCKH
else
"NAO OK"
[Cisalhamento na chapa de ligacdo |
2 _
Fx_ =Nt -cos|a«)=298 kN A =L -t =21,59cn FXpy=0,6-4 -f =446,91 kN
2 ;
FySd::NtSd-sm(a]:ukn 2,=L -t;=15,21cn Fyp,=0,6-4 -f =314,94 kN
Fx Fy, Fx Fy,
Sd 5d
B =0,687 = = if L 52 21 |=mox»
Hoa ¥ra Fde E?ﬁd
HCKH
else
"NAC Q"
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[Verificacdio da compresséo na chapa de ligacéo |

3
2 b -t
a =pb_ -t =13,94 cm .. _CH tH 4
g, CH CH ~CH 4 I . = 12 =1,87cm
Fo, =No,, =276 kN
L =m2=']"cm
2
n -E-I .
N, =——————=7550,33 kN
2. 2
L
A -
g.CH v _
Ay = = =0,25

2
2g
0,658
else
0,877
2
45
X-A -£
+CH
Fo_oa=—J" ¥ 35 gaxn
c.Rd 1,10
Fe
Fe if £1="0E"
=0,65 c.Rd
Fcrm HOKH
else
"NAQ OK"

[Verificacdo da fadiga - Ponte Rodovidria:

Esforcos:

108 430468 -84 069058

N
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Nt_, =108 kN Ne, =84 kN
AN_ =Nt +Ne =192 kN

¥
Ui=1-— T _|=o,84

b Tz

2
An-—U'E'Ag—22,?‘3 cm

AN
5d KH
Ao, ¢ =E,44
T cm
]
VUP =75 anos N:=3,5-10
Categoria B
—— B -——
C=120-10 Oy 7= 110 MPa
0,333
327-C a
Gpop "= Max £ MpPa TH
N
ﬂ.chd - — -
k= =0,77 [htende 4 golicitacao de c:a]_culc?]
i if k=<1 ="OK"
HCKH
elze
"NAQO OK"
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd>

13.4

Os contraventamentos horizontais foram verificados de acordo como AISC 360-16
para as combinac¢fes ultimas normais e para a fase construtiva, como travamento

das vigas metalicas e atendem aos estados limite aplicaveis.

DIMENSIONAMENTO DOS CONTRAVENTAMENTOS HORIZONTAIS

0922

000073 3 ")
Pl e W P
qf;, 10,0085~ ¥ o% 0,443
0,589 0.503" RN 070 T —
D " %ogxg T8 Y a®
P) ’o 364 So 047
) £ 00103 0513
9&’,”‘ 103 0.493> % P2, 0.107 % N
& 0,444 2. 3 0,7, 0.665 Oy 050107 07,
oj’r " 063}’} =, & 020275 ?{’fn 1 ﬁgj L,Sy\
"%o"o’ "3 T’So?} %0039 = EA' o0 K505 ~ oo
fow 5 ‘?; P03 TR0 R AN 05
e\ 7 77 P % > o 0673
SONGS o oo
05,800, %5 & 9 Z ™
R o (JGQQS
012,58515. Oy3 ” 0
» 2.
(S 052]0
s
1
i
|
AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units KN, m, C
Frame 747 X Mid: 33,215 Combo: C8-ELU Design Type: Beam
Length: 4,124 Y Mid: 3,75 Shape: L 127x8 Frame Type: SMF
Loc 2,291 Z Mid: -0,245 Class: Non-Compact Princpl Rot: 45, degrees
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0, 95

2nd Order:

General 2nd Order

Reduction:

Tau-b Fixed

AlphaPr/Py=0,148 AlphaPr/Pe=0,689 Tau b=1, EA factor=0, 8
PhiB=0,9 PhiC=0,9 PhiTY=0,9 PhiTF=0,75
PhisS=0, 9 PhiS-RI=1, PhiST=0, 9

A=0,002 133=3,111E-06 r33=0,04 $33=3,371E-05
J=0, 122=3,111E-06 r22=0,04 522=3,371E-05
Ae=0,002 Se33=3,371E-05 Se22=3,371E-05

Ixy=-1,857E-06 Tmax=4, 968E-06 rmax=0, 05 Smax=5, 712E-05
Rot= 45, deg Imin=1,254E-06 rmin=0, 025 Smin=2,553E-05
E=200000000, Fy=344737,894 Ry=1,1 233=6,070E-05

EI factor=0,8

Av3=0,001
Av2=0,001

BetaW=0,
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

RLLF=1, Fu=448159,263 z22=6,070E-05
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C8-ELU)
Location Pu Mu33 Mu?22 vu?2 vu3 Tu
2,291 -100,232 0,451 0, 0,049 0, 0,
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H2-1)
D/C Ratio: 0,922 = 0,873 + 0,021 + 0,028
= fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz
COMPACTNESS
Slenderness Lambda Lambda p Lambda_r Lambda s Compactness
Major/Flange 15,875 13,007 21,919 Non-Compact
/Web 15,875 13,007 21,919 Non-Compact
Minor/Flange 15,875 13,007 21,919 Non-Compact
/Web 15,875 13,007 21,919 Non-Compact
Axial/Flange 15,875 10,839 Slender
/Web 15,875 10,839 Slender
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H2-1)
Factor L K1l K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Minor Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Lltb Kltb Cb
LTB 1, 1, 1,
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -100,232 114,842 610, 6
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB Cb=1
Major Moment 0,319 14,852 22,973 14,852
Minor Moment -0,319 11,583
SHEAR CHECK
Vu phi*Vvn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0,049 189,137 0, OK
Minor Shear 0, 189,137 0, OK

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS

VMajor VMajor
Left Right
Major (V2) 0,443 0,443

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto

Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 236 de 391



Dpp> Msouo

135 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS
Evolucéo dos deslocamentos a partir das etapas construtivas:

Etapa 1 — Montagem da estrutura metalica — Deslocamento acumulado (mm)

N

J _-"-‘;_‘_ ,‘v ‘;‘z\-:ﬁ;’: gvs?gvﬁx _- s

ey e Caas,) DRGSR B

——— § f e
’ RS e —— VS N
PLOb] 3358 it |
 PtEIm: 3358 | N
UT=110277 bl | (va— v "'iu'e}. s
U2 =-12705 i WA | N SN
U3 — '5.5271 ~atn = il.\*- lrﬂat — 44
. R1 =-0.00077 — =y
. R2 = 0.00011 {_f
X R3= 4E-05

Etapa 2 — Concretagem do tabuleiro — Deslocamento acumulado (mm)

Pt Obj: N.A.
Pt Elm: ~3373
U1 =-2.0028
| U2=-53045
U3 =-29.2172
R1=-0.00448
R2 = 0.00069
~J R3= 0.00018

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 237 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0



Etapa 3 — Deslocamentos devido as cargas permanentes do tabuleiro -
Deslocamento acumulado (mm)

Pt Obj NA.
Pt Elm: ~3373
U1=-23278

U2 =-7.2221

U3 =-39.0125
R1 =-0.00594
R2 = 0.00087
R3 = 0.00023

As deformagbes devidas as cargas permanentes serdo convertidas em contra-
flechas.

Deslocamento devido a carga movel para combinacao frequente (mm)

PtEIm 3257
U1l = 4.1459
U2 = 62278
U3 =-18.4372
R1=-0.00267
R2=0.00102
R3 = 0.00025

Limite de deslocamento = L/1000 = 24000/1000 = 24 mm
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18,43 mm < 24 MM ----------mmmmm oo TR R OK

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 239 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



Dpp> s

14.0 APARELHOS DE APOIO
14.1 ENCONTRO 1

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=Ymm

a:=300 mm

b:=400 mm

+; 2.,5mm

t,:=3 mm

=T
-0
-
=3
..... : / cv:=2.5 mm

ty=n+t,+(n—1)+t;+2-c,=47 mm
a':=a—2-¢,=292 mm
b':==b—2-c;,=392 mm
A,=a’+b'=1144.64 cm®

I,:=2-(a’+b’)=1368 mm

A,
S:= =8.367

p i

ol
tp—mnetg m

E-a-b _
tb—'n.—ts m

Z-:

G:=1.0 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(érea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacbes no aparelho de apoio:

3 Fua Fu Fuamwea Ou O1a
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (rad) (rad)

F zd.min F td.min 5 ld.min I3 gzd.min
(kN) (kN) (kN)  (kN)

2118.05 27.21 66.21 668.46 0.00041 0.00424

B) Parametros iniciais

krp=1
F CE
- ca ):0.105 m?

A=A -|1-
k-a’ kb

kCM = 1.5
C) Deformacao devido as cargas de compressao

AF,;:=F 4~ F g mova=1449.59 kN

L5« (kcar* Frgmover + kcE* AF )
G-A,-S

=4.204

€c.d e

D) Deformacdo devido as cargas de cisalhamento

AF,:=F;=66.21 kN

AF,;=F,;=27.21 kN

2 2
\/(F,d-km) [Fn)
g i L k] _osos

a4 (t,—n-t,)

Ver:=|lif £,4<1 =“0QK”
“OK”

else

“Nao OK”

270.71 27.21 66.21 441.86

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformacao devido as rotagbes impostas

o (@  (Konr01a) + b7  (Kng*0a) ) - 8 .
- 2.(n—1)-t*

F) Deformacao total

£,
Era= (ec.d+€q.d+€6d) =6.815 Euk =T Tm=1 Eyg= ’;‘k
Ver.:=|| if ELa<ELE =“0OK”
|| “OK”
else
I [|“Nzo 0

G) Dimensionamento da chapa de reforgo

kp=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,:=t;=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

k=1 (aparelho de apoio sem furo)

f,=250 MPa

ks F g+ (t,+19) « Ky
t, . :=max |2 (Batta) -k 7"',2 mm|=2.106 mm
A,-f,
Ver.:=|lif t,>t,,nin | =“OK”
|| “OK”
else
|| || (&Nao OK”
H) Verificacdo da condicdo de rotacgdo limite
Foa e
F, e 1412.033 kN k.q=3 (valor de referéncia da norma)
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BV 4= (it L NN | IO Y -
A, 5.G.52 E
"e@1q+ b+ (6,
Roty;,,, =XV 34— (a w: (M)) =2.648 mm
rd

Ver.:=||if Rot,,>0 | =“OK”
fox
else
|| || “Nio OK”

7) Verificacao da estabilidade (flambagem)

F
Oggi=—2=20.254 MPa
A

T

g TS

3+ (t,—n-t,)

Ver.:=||if 0g3<0p; | =“OK”
J-or
else
" [|“nzo 0K

7) Verificacdo a deslizamento:

_F,
O oy i = — L2 4,225 MPa

T

Ver.:=||if 0.4min=>2 MPa =“OK”
|-or
else
|| | “N&o 0K
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ks:=0.6 (adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)

L5 kg
u.=0.1+ =0.448

F i 1
A, | MPa

Frya=\|Flamin” +Framin® =71.583 kN

Foryimaz=|| i Fogmin>0 | =121.19 kKN
”#e'de.min
else
|| o &N

Ver.=|| if Fryg<Fryimar =“0OK”
J-c
else
" || “N&o OK — Aderéncia mecanica”

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto

Anexo 3A — Memoria de Calculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Péagina 244 de 391



W _JMS outo

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 245 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



_JMSouto

ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd

14.2

APOIO 1 — LONGARINAS PRE-MOLDADAS

Verificacao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=Ymm

E a:=300 mm
n
™ b:=400 mm
=
t.:=3 mm
t;:=10 mm
cpi=4 mm
c,=2.5 mm
n:=4

ty=n+t,+(n—1)+t;+2-c,=47 mm
a':=a—2-¢,=292 mm
b':=b—2+¢c;,=392 mm
A,=a’+b'=1144.64 cm®
Ip::2-(a’+b’)=1368 mm
A,
Si= =8.367
pli
ke G-a-b B m
tb_ m2
e E-a-b m
ty—net, m?

G:=1.0 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(érea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacdes no aparelho de apoio:

Foq Fua Fu Fuamwea Ou Oea
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (rad) (rad)

F. zd.min F td.min 15 ld.min ' gzd.min
(kN) (kN) (kN)  (kN)

2160.76 27.51 63.04 684.08 0.00065 0.00287

B) Parametros iniciais
Fi
k-a’

kcp=1

F
A=A |1-—9 _ " |_0.105 m?
kb’

kCM = 1.5
C) Deformacao devido as cargas de compressado

Ade = de—deml = 1476.68 kN

B 1.5 (kCM’de.movel+kCE.AFZd)

Eogi= =4.277
; G-A,-S

D) Deformacdo devido as cargas de cisalhamento

AF,:=F;=63.04 kN

AF,;:=F,;=27.51 kN

2 2
\/(F“-km) [k
n i =0.86

Egat=

(ty—n-ty)
Ver:= if"eq_d <1 =“OK”
“OK”
else
" “Nao OK”

223.51 27.51 63.04 456.39

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagao devido as rotagdes impostas

(0« (kor ) +7 - (kenr0a)) i _
2-(n—1)-t*

Ega:=

F) Deformacao total

Era= (€c.d +E€qat+ EOd) =6.378 Euk=T Tmi=1 Eud'=

Ver.=|if e, y<e,, || =“OK”
o
else
I || “Nio OK”

G) Dimensionamento da chapa de reforgo
kp=1.3 (valor de referéncia da norma)
t,:=t;=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

k=1 (aparelho de apoio sem furo)

£f,=250 MPa

k,+F,q+(t,+15) < kpe
t,.... —max|-2 (bt hvm,2mm)=2.l42mm

s.mmn
A5,

Ver.:=|lif t,>1, nin =“0OK”
|| “OK”
else
“Nao OK”
I |

H) Verificacao da condicdo de rotagdo limite

F e o
Fy, ==1—""‘5’= 1440.507 kN k.q=3 (valor de referéncia da norma)
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szdzz((n—l)-sz-ti.( 1 1

+—||+2 mm=3.267 mm
A, 5.G.82 E

@0+~ (6,4))

Roty;,, =XV ,;— ( =
rd

=2.829 mm

Ver.:=||if Rot,,,>0 | |=“OK”
o
else
|| || “Nio OK”

7) Verificacao da estabilidade (flambagem)

“ _90.596 MPa

Ooqi=
Sd Ar
opg=—8G*S__ 46538 MPa
3+ (t,—n-t,)
Ver.:=||if U'Sdso'm =“0OK”
|| “OK”
else

" || “Nio OK”

7) Verificacdo a deslizamento:

_F,
Fog s ”:’”‘"‘ =4.35 MPa

r

Ver.:=|lif 0.4 min=>2 MPa| =“OK”
|0k
else
|| | “n&o 0K
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ks:=0.6 (adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)

1.5 k;
=01+ =0.522

F i 1
A, | MPa

Frya=\|Flamin” +Framin’ =68.781 kN

Foryamaz=|| if Fogmin>0 =116.773 kKN
”#e'de.min
else
| loww

Ver.=|| if Fryg<Fryimar =“0OK”
J-c
else
" || “N&o OK — Aderéncia mecanica”
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14.3 APOIO 1 — LONGARINAS METALICAS

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=Ymm

a:=300 mm

b:=400 mm

+; 2,5mm

t,:=3 mm

t;:==10 mm
_T
-0
-+ cpi=4 mm
=L

/ c,==2.5 mm

n:=4

ty=n-t,+(n—1)+t;+2+c,=47 mm
a':=a—2-¢,=292 mm
b':=b—2+¢c;,=392 mm

A, :=a’-b'=1144.64 cm?
Ip:=2-(a’+b’)=1368 mm

A
S= =8.367

Ip.ti

k::m_
ty—mn-tg m

_ E-.a-db _

'z —

t,—n-t, m

G:=1 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(érea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacdes no aparelho de apoio:

Foa Fui Fu Fuamwa Ou Ora
(kN) (kN) (kN) (kN)  (rad) (rad)

F. zd.min i td.min L ld.min & gzd.min
(kV) (kN) (kN) (kN)

1525.77 47.81 43.18 788.29 0.00082 0.00363

B) Parametros iniciais
Fi
k-a’

kcp=1

F
A=A+ |1-—9 _ " |_0.105 m?
kb’

kCM = 1.5
C) Deformacao devido as cargas de compressao

AF,3:=F 4~ F g movr="T37.48 kN

_1.5. (kCM'de.numel"'kCE'Ade)

Eogi= =3.264
; G-A,-S

D) Deformagdo devido as cargas de cisalhamento
AF,;=F;;=43.18 kN

AF,;:=F,;=47.81 kN

2 2
\/(F,d-kw) {Fk)
£ = k k :0.805

4 (t,—n-t,)

Ver:=|lif £,4<1 =“0OK”
“«QK?”

else

“Nao OK”

—8.55 47.81 43.18 121.31

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagdo devido as rotagdes impostas

o (@« (Konr01a) + b7 + (Kng*0a) ) - 8 1560
- 2.(n—1)-t*

F) Deformacao total

Euk
Etd*= (Ec.d +5q.d+€9d) =5.638 Euk=T Ym=1 Eud'=
Tm
Ver.:=|if £, 4<€,; | =“OK”
|| “OK”
else
I [|“nzo 0K

G) Dimensionamento da chapa de reforgo

k,=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,:=t,=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

kyi=1 (aparelho de apoio sem furo)

f,=250 MPa

ko F g+ (t,+15) < kpe
t, . :=max|-? (tatt)- K 7'",2 mm|=2 mm
ATy
Ver.:=||if t,>t,in | =“OK?”
|| “OK”
else
" | “n&o 0K
H) Verificacdo da condicdo de rotacao limite
F.q .
F,:=——=1017.18 kN Eai=3 (valor de referéncia da norma)
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1) F.uot:
XV 4= (n—1)-Fa Lt 2 +i +2 mm=2.895 mm
A, 5.G.52 E
'e0;;+b"« (6
Roty,, =XV ;— (a ld-; ( w)) =2.341 mm
rd

Ver.:=||if Rot,,,>0 | =“OK”
fox
else
" || “Nio OK”

7) Verificacao da estabilidade (flambagem)

F
Oggi=—"2=14.468 MPa
A

T

Ora=—3"C5__ 46,538 MPa
3. (tb—n-ts)

Ver.:= ifUSdSU'Rd =“0OK”
|| “OK”
else
” | “n&o 0K
7) Verificagao a deslizamento:
F

O o i = — L™ — 115 MPa

A,

Ver.:=||if 0.gmin>2 MPa =“Nao OK — Aderéncia mecanica”

“ “OK”
else

" ” “Nao OK — Aderéncia mecanica”
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(adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)

Frya=\|Flamin” +Framin’ =64.423 kN

F:r:yd.nm:z‘: iszd.min>0 =0 kN
”l‘e'de.min

else
| o &N

Ver.=|| if Fr\y<F imax =“Nao OK — Verificar arrancamento”

|-
else
" || “Nao OK — Verificar arrancamento”
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14.4 APOIO 2

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=Ymm

a:=300 mm

b:=400 mm

t,:=3 mm

t;:=8 mm
cpi=4 mm
c,=2.5 mm

n:=4

ty=n-t,+(n—1)+t;+2-c,=41 mm
a':=a—2-.¢,=292 mm
b':=b—2+¢c;,=392 mm

A, :=a'-b'=1144.64 cm®

I,:=2+(a’+b’)=1368 mm
A,
S= =10.459
p*li
ke G-a-b _
t,—n-t, m?
_ E-a-b _
* t,—n-t, m

G:=1 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(drea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacgdes no aparelho de apoio:

Foi Fui Fu Fuamwa Ou Ora
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (rad)  (rad)

F: zd.min 0 td.min 4 ld.min B gzd.min
(kN) (kN) (kN) (kN)

2132.37 34.98 36.86 764.74 0.00139 0.00285

B) Parametros iniciais

Fy F
A=A 1-—4 _ "4
kea’ kb’

kcp=1

) =0.109 m?
kCM:Z 1.5

C) Deformacao devido as cargas de compressao

Ade =:de—de‘mI= 1367.63 kN

1.5+ (kenr* Frgmover + kg AF )

Eogi= =3.324
' G-A,-S

D) Deformacdo devido as cargas de cisalhamento
AF,;:=F,;=36.86 kN

AF,;:=F,;=34.98 kN

2 2
\/(F,d-kw) [Fu)
= k i =0.635

Eq-d = (tb—n'ts)
Ver:=| if Eqa<1 =“0OK”
“OK”
else
" “Nao OK”

231.86 34.98 36.86 404.02

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagdo devido as rotacoes impostas

o (@« (konr01a) + b7 + (Koag*0a) ) + 8 o174
- 2:(n—-1)-¢°

F) Deformacao total

£,
Erd*= (Ec.d +Eq_d+€od) =6.133 Eui=T Ymi=1 Epa= ’;'k
Ver.:=|lif €, 43<€,r | =“OK”
|| “OK”
else
|| || “Nﬁo OK”

G) Dimensionamento da chapa de reforgo

kp=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,:=t;=8 mm ty:==max (c,,t;) =8 mm

kp:=1 (aparelho de apoio sem furo)

f,=250 MPa

kyoF g« (t;+15) < kpe
t,, . :=max |2 (trtta) KT ,2 mm|=2 mm
' - B o
Ver.:=||if t,>t,min || =“OK”
|| “OK”
else
" | “n&o 0K
H) Verificagdo da condicdo de rotacao limite
Fo o
F,:=——=1421.58 kN k.q:=3 (valor de referéncia da norma)
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szdzz((n—l)-sz-ti.( 1 1

+—||+2 mm=2.694 mm
A, 5.G.82 E

@0+~ (6.4))

Roty;,, ==XV ;— ( k
rd

=2.186 mm

Ver.:=||if Rot,,,>0 || =“OK”
o
else
|| || “Nio OK”

7) Verificacao da estabilidade (flambagem)

“ _19.653 MPa

Ooqt=
Sd Ar
Tra=—22 "G5 __ 0,908 MPa
3+ (t,—n-t,)
Ver.:=||if USdschd =“0OK”
|| “OK”
else
" [|“n&o 0K
7) Verificacdo a deslizamento:
F
Fog izt ”:’ min _3.724 MPa
Ver.:=||if 0y min>2 MPa =“QK?
” “OK”
else

" ” “Nao OK — Aderéncia mecanica”
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ks:=0.2 (adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)

1.5 k;

=0.24
¥ i . 1
A, | MPa

u.=0.1+

Frya=\/Flamin’ +Framin’ =50.816 kN

Foyamaz=|| i Fogmin>0 =55.737 kN
|#e'F 2d.min

else
|| o v

Ver.—|| ¥ Fo g <F. i =“0OK”
|| “OK”
else
" || “Nao OK — Verificar arrancamento”
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14.5 APOIO 3 — LONGARINAS METALICAS

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=HYmm

a:=300 mm

b:=400 mm

+; 2.5mm

t,:=3 mm

t;:=10 mm

cpi=4 mm

—T
-0
-+
L
e / c,=2.5 mm

ty=n-t,+(n—1)+t;+2-c,=47 mm
a':=a—2-¢c,=292 mm
b':=b—2+¢,=392 mm
A,=a’+-b'=1144.64 cm®

I,:=2(a’+b’)=1368 mm
A

S=—""1 —8.367
It
g Gab
t,—n-t, m?
B FE-a+b _
= tb—n'ts m

G:=1 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(drea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacdes no aparelho de apoio:

Foq Fuu Fu Fuamwa Ou Ora
) (kN) (kN)  (rad) (rad)

(kN) (kN

de.rm'n Ftd.min Fld.miﬂ ngdmm

(kN)  (kN) (kN)  (kN)

1549.59 61.03 49.75 746.38 0.00290 0.00441

B) Parametros iniciais

Fy T
A=A 11 _ "4
kea’ kb’

kcp=1

) =0.104 m?
kCM =1.5

C) Deformacdo devido as cargas de compressdo

Ade::de—de‘m1:803.2l kN

o 1.5+« (koar® Frgmover + kcp* AF )
cd G'Ar'S

=3.328
D) Deformagdo devido as cargas de cisalhamento
AF;:=F;;=49.75 kN

AF,;:=F,;=61.03 kN

2z 2
e = k k —0.984

e (t,—n-t,)

Ver:=| if Eqa sl =“0OK”
“OK”
else

“Nao OK”

—129.86 61.03 49.75 94.94

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagdo devido as rotacOes impostas

o (@ « (Konr01a) + b7  (Kong*0a) ) - 8 931
o 2.(n—1)-t '

F) Deformacao total

Euk
Erd*= (Ec.d +€q.d+5ad) =6.624 Euk=T Ym=1 Eud’=
Tm
Ver.:=|| if EraS<ELr —SOK®
|| “OK”
else
I [|“nzo 0

G) Dimensionamento da chapa de reforco

kp=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,:=t,=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

k=1 (aparelho de apoio sem furo)

fy=250 MPa

k,+F,q+(t,+15) < kp»
t, min =m2X [—F = ( - 2) 5" ,2mm|=2 mm
Ayt
Ver.:=|lif t,>t,nin | =“OK”
|| “OK”
else
|| | “n&o 0K
H) Verificagao da condigao de rotagdo limite
Fo R
F, 7 1033.06 kN k=3 (valor de referéncia da norma)
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—1)F..-t.
BV, = B—D-Fatif 1IN 0 w0009
A, 5.G.82 E
"e@1+b'« (6
Roty;,, =3V ,— (a “: (M)) =2.05 mm
rd

Ver.:=||if Rot,;,,>0 | =“OK”
o
else
|| || “Niio OK”

7) Verificacdo da estabilidade (flambagem)

F,
Oga ==f= 14.961 MPa

2.a'-G-S

aRd = m = 46.538 MPa
Ver.:=||if og4<0op; =“OK”
|| “OK”
else

” || “Nio OK”

7) Verificagdo a deslizamento:

F i
O oimin = —22" —0.917 MPa
' A

r

Ver.:=|if 0.4.min>2 MPa =“Nao OK — Aderéncia mecanica”

|| “OK”
else
" " “Nao OK — Aderéncia mecanica”
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(adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)

1.5 k;

Vot siin 1
A, MPa

=-0.139

Frya=\/Flamin® +Framin’ =78.738 kN

F:ryd.nm’: if Fymin>0 =0EN

TR
else
[ lowv

Ver.=|| if Foy<F ima =“Nao OK — Verificar arrancamento”

|5
else
" Il “Nao OK — Verificar arrancamento”
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14.6 APOIO 3 — LONGARINAS PRE-MOLDADAS

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

=Ymm

a:=300 mm

b:=400 mm

+; 2,5mm

t,:=3 mm

t;:==10 mm

cpi=4 mm

_T
-0
-+
D
e / c,=2.5 mm

n:=4

ty=n-t,+(n—1)+t;+2-c,=47 mm
a':=a—2-¢c,=292 mm
b':=b—2+¢,=392 mm
A,=a’+b'=1144.64 cm®

I,:=2(a’+b’)=1368 mm
A

S==—""1 —8.367
Ip' i

g G00
t,—n-t, m?
_ E-a-b

= t,—mety m

G:=1.0 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(drea efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacbes no aparelho de apoio:

Fea Fui Fu Fuamwa 6u O1a
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (rad) (rad)

F zd.min F, td.min i ld.min B gzd.min
(kN) (kN) (kN) (kN)

2316.34 27.51 41.91 844.53 0.00108 0.00163

B) Parametros iniciais

Fiy

kcp=1
F, CE
A=A, (1 — =

=0.107 m?
k-a’ Ek-b

kCM = 1.5
C) Deformacdo devido as cargas de compressado

Ade:zed_de.mauelz 1471.81 kN

5'(kCM'de.nwvel+kCE'Ade)

e —4.574
: G-A,-S

™
|

D) Deformagao devido as cargas de cisalhamento

AFldzzFld:‘il.gl kN

AF,;:=F;=27.51 kN

2 2
\/(F,d-km) {Fckn)
= £ i =0.627

qd’ (tb_n'ts)

Ver:=|if €,4<1 — SR
“OK”

else

“Nao OK”

105.98 27.51 41.91 343.45

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagao devido as rotagbes impostas

— (@ - (Konr01a) + b7 + (Kng*0a) ) -t p—
o 2+(n—1)-t;°

F) Deformacao total

Euk
€r.a=(€Ecat€qatEes) =6.057 Euk=T Tm=1 Eua’= ~
Ver.:=|| if E1d<Euk =“0OK”
|| “OK”
else
I || “N&o 0K

G) Dimensionamento da chapa de reforgo

k,=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,:=t;=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

k=1 (aparelho de apoio sem furo)

f,=250 MPa

k,F,;+(t,+13) *kp*Ym
t, i i=max (-2 (Batta) k- ,2 mm|=2.244 mm
A,-f,
Ver.:=||if t,>t,in | =“OK”
|| “OK”
else
" | N0 0K
H) Verificagdo da condicdo de rotacdo limite
F,, R
F, e 1544.227 kN k.qg:=3 (valor de referéncia da norma)
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SV 4= -1)Faty [ 1, 1), men=3350 mm
A, 5.G.85 E
Roty;,, =%V ;— (a Lo (9:4)) =3.04 mm

krd

Ver.:=||if Rot,,,>0 | =“OK”
o
else
|| || “Nio OK”

7) Verificagdo da estabilidade (flambagem)

F
Oggi=—2=21.582 MPa
A

T

s RS i
3 (t,—n-t,)

Ver.:=||if og4<0op; =“OK”
|-oxc
else
I [|“N&o ok

7) Verificagdo a deslizamento:

F

O 92/‘; mn 3.2 MPa

r

Ver.:= if"a'cd_,,,,-n22 MPa  =“OK”
HOK”
else
“Nao OK”
||

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 269 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



Dpp> s

ks:=0.6 (adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)
1.5 k¢
B, =01+ =1.011
Ftsisins 1
A, MPa

F:z.'yd = \/-F‘ld.min.2 +Ftd.min2 :50132 k'N

Foryamaz=|| if Fogmin>0 =107.194 kN
||l‘l’e'de.m£n

else
| loa

Ver.= ifllFIydsFrydnw.z —“QK”
“OK”
else
" Il “Nao OK — Aderéncia mecanica”

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto

Anexo 3A — Memoria de Calculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 270 de 391



Dpp> s

14.7 ENCONTRO 2

Verificagao de aparelhos de apoio conforme BS EN1337-3:2005

A) Dados iniciais

a:=300 mm

b:=400 mm

+; 2,5mm

t,:=3 mm

t;:=10 mm

cpi=4 mm

—T-
-0
-+
¥
=== / c,==2.5 mm

n:=4

ty=n-t,+(n—1)+t;+2+c,=47 mm
a'i=a—2-.¢c,=292 mm
b':=b—2.¢;,=392 mm

A, :=a'-b'=1144.64 cm®
Ip:=2-(a’+b’)=1368 mm

A,
=8.367

p i

S:i=

_ G-a-d

tb—n'ts m

_ E-a-b _

G:=1.0 MPa
(Dureza Shore A60)

E:=2000 MPa

(altura total)
(largura efetiva longitudinal)
(largura efetiva transversal)
(area efetiva)

(perimetro efetivo)

(fator de forma)

(rigidez elastica transversal)

(rigidez elastica axial)
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Reacdes no aparelho de apoio:

Foq Fu Fu Fuamwa Ou Oea
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (rad) (rad)

F zd.min i td.min 5 ld.min & gzd.min
(kN) (kN) (kN)  (kN)

1787.09 22.63 49.57 604.16 0.00100 0.00162

B) Parametros iniciais

Fiy

kcpi=1
F CE
A=A, - (l — —

=0.107 m?
k-a’ kb

kCM e 1.5
C) Deformacdo devido as cargas de compressdo

Ade3:de—de.ml: 1182.93 kN

1.5 (kCM'de.movel+kCE.AFZd)
G-A,-S

=3.505

—

ec.d '_

D) Deformagdo devido as cargas de cisalhamento

AF,:=F;=49.57 kN

AF,y:=F,;=22.63 kN

2 2
\/(F,d-kw) {Fkn)
k k) _oes1

€qa= ( t,—n- ts)
Ver:=|lif £,4<1 =“0OK”
“OK”
else
|| “Nao OK”

160.87 22.63 49.57 342.59

(cargas estaticas)

(cargas moveis)
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E) Deformagao devido as rotagbes impostas

s (@7 « (keng* 01a) + 07 + (Kcag* 0,4)) - —
2-(n—1)-t*

F) Deformagao total

Euk
€r.a=(Eca+Eqa+E€es) =5.021 Euk =T TYm=1 Eua’=
m
Ver.:=||if €, 4<€,, | =“OK”
|| “OK”
else
I [|“n&o 0K

G) Dimensionamento da chapa de reforgo

ky=1.3 (valor de referéncia da norma)

t,==t;=10 mm ty:==max (c,,t;) =10 mm

k=1 (aparelho de apoio sem furo)

f,=250 MPa

k,F, ;¢ (t,+19) Kk}
b i _ma.x( pFaa® (ta +12) B Y % mm)=2 mm
A,-f,
Ver.:=|if t,>t, i | =“OK”
|| “OK”
else
" | “n&o 0K
H) Verificacdo da condicdo de rotacdo limite
Foa -y
F, e 1191.393 kN k.q=3 (valor de referéncia da norma)
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XV = (n_l).F’k.ti- 1 +i +2 mm=3.048 mm
A, 5.G.82 E
‘e ‘. (0
Rot;,, =XV ,— (a, ow;b ( td)) =2.739 mm
rd

Ver.:=||if Rot,,,>0 || =“OK”
fox
else
” || “Nio OK”

7) Verificagdo da estabilidade (flambagem)

F
Oggi=—2=16.722 MPa
A

2.a'-G-S

=2 GO0 46538 MP
Vi 3+ (t,—n-t,) =

Ver.:=|| if O54<0R4 =“0OK”
|| “OK”
else
” [|“N&o 0K
7) Verificagdo a deslizamento:
F
. -"i‘; ™ _ 3.206 MPa

r

Ver.:= ifl |¢rod_m,-,,2 2 MPa =“OK”
“OK”
else
“Nao OK”
|
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ks:=0.6 (adotar 0,6 para concreto ou 0,2 para outras superficies)
1.5k;
U, =0.1+ =0.698
Fatsin 1
A, | MPa

Frya=\/Flamin® +Framin’ =54.491 kN

Fryidmazt=|| if Fogmin>0 ||=112.269 kN

e* L zd.min
else
|| o v

Ver.:=|lif FIdeFzydm
ES
else
" Il “Nao OK — Aderéncia mecanica”

— “OK”
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15.0 PILARES

P9
P7 .

P3I .

Figura 84 — nomenclatura dos pilares

15.1 ESFORCOS SOLICITANTES

| | 1
1

-3401.035787.-9693.744596 ‘ }

Figura 85 - Envoltéria Esforco Normal — kN
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| 3 g

6892.825729,-9054.638042

b

g o4 T4

Figura 86 - Envoltéria Momento Fletor Transversal - Superior — KN.m

| = g
N

l J __7184.145332_.9520 868356 [ }
4 4L g

Figura 87 - Envoltéria Momento Fletor Transversal — Inferior — kN.m

| 936.117545.-361.771645 [F [f

Figura 88 - Envoltoria Momento Fletor Longitudinal — Superior — kN.m
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Figura 89 - Envoltoria Momento Fletor Longitudinal —

Inferior — kN.m
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1511 CALCULO DAS ARMADURAS

e PILARES P1E P2

p-Calc ./

h“\r ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

PILARES P1 E P2: Dados Gerais

Armacio: 24616 mm (As = 48.25 cm?)

Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac = 7225 cm?
Centro de gravidade: xe = 42.5 cm
ya =425 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4350052 ¢cm*
Iy = 4350052 ¢cm*

Taxa de armadura: p. = 0.67 %
p

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Tipo de vinculagio: Pilar em Balango
Comprimento: L =260 cm

indice de Esbeltez: 1. =21
21

hy=
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PILARES P1 E P2: Dados Esforcos

Frgura: Convengio de sinais positivos dos esforgos, N < () para compressio

X

My (Base)

Mx (Base)

[Combimsgio | Mo T v (Topo) [ M Topo) | M (iase) | Mo (B |
1 = 1426 163 =242 ] 523
2 = 1426 163 242 -B5 177
k] = 1426 163 77 ] 523
i =426 163 77 ] 177
5 =4401 163 =242 ] 523
B =4401 163 =242 ] 177
T =4401 163 77 ] 513
-] =4401 163 77 ] 177

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kKN, kN.m)
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PILARES P1 E P2: Resumo verificaciio ELU

Fagura: Esguema pam determimagio do Fator de ssguranga (F.5.)

[Combinscio] N Mo Mass ES.
1 =426 [k 523 237
r - 1426 163 242 4.34
i - 1426 RS 523 137
| - 1426 1077 174.3 B9
5 =440 1 155 Sk Y .15
] =440 1 163 242 0
T =440 1 155 533 3132
" =440 1 155 2216 i) |

Tabela: Resumo venficagio ELU, Unadades [kN, kN.m]
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

PILARES P3 E P4

P-Calc

\Ly/
€ ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

PILARES P3 E P4: Dados Gerais

Armacio: 36616 mm (As = 72.38 cm?)

Propriedade secdo bruta de concreto:
Area: Ac = 7225 em?
Centro de gravidade: X = 42.5 cm
ya =42.5cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4350052 cm*
Iy = 4350052 cm*

Taxa de armadura: p. - 1.00%

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Tipo de vinculacﬁo: Pilar em Balanco
Comprimento: L = 590 ¢cm

indice de Esbeltez: i. - 48
Ay =48
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PILARES P3 E P4: Dados Esforgos

My (Topa)

Mu (Tapa)

My (Rase)

My (Base)

Figura: Coovengio de sinais posstivos dos esforgos. N < 0 para compressio

[ Combinagio | Mu [ M (Topo) | [ Mo (Bse) | Ma, (ner) |
1 BTR 1T a0 455 198
2 BTR 3T Q20 455 520
3 RTR L] 173 455 195
4 BTR L] 173 455 52
5 field 3 370 Q20 455 195
L] fdd 3 L] Q20 455 S20
7 fidd3 L] 173 455 198
] field 3 3T 173 455 520

Tabela: Combinagdo de esforpes, Unidades [kN, kN.m]
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PILARES P3 E P4: Resumo verificacio ELU

M
// 4
i ~= M
S Mrd
Fhs M
D ST

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

N M My ES
1 KT8 370 920 145
2 K78 370 920 145
3 878 «458.7 4128 236
4 878 -458.7 «557.2 2.00
5 Hd43 914.5 925.7 1.58
6 Hdd3 914.5 9697 1.55
7 65443 914.5 %_80 1.63
8 6443 914.5 L1013 1.51

Tabela: Resumo venficagdo ELU, Unidades [kN, kN.m]
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e PILAR PS5

v\l
nl ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO www.pcalc.com.br
P-Calc

PILAR P5: Dados Gerais

Secdio Transversal:

300

100

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 285 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



Dpp> s

Armacfio: 68020 mm (As = 213.63 cm?)

Propriedade se¢io bruta de concreto:
Area: Ac = 30000 cm?
Centro de gravidade: Xz = 50 cm
ye = 150 cm
Inércia em relagio ao cg- Ix = 225000000 cm *
Iy = 25000000 ¢cm*

Taxa de armadura: p.=0.71 %

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vincula¢do: Pilar em Balango
Comprimento: L = 860 cm

indice de Esbeltez: .- 20
= 60
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PILAR P5: Dados Esforcos

x

My (Tapa)

Mx (Topa)
r

My (Base)

Fd

Mx (Base)
>

Figura: Convengiio de sinais positivos dos esforgos, N < ) para compressio

Combi Na M (Topo) | MayiTope) | M. (Base) | M, (Base)
1 -3000 GRS 388 9574 -1560
2 -3000 9000 388 9574 -1560
3 -3000 9000 I88 7230 -1560
- -3000 GRG0 -358 9574 1400
5 -3000 GRS -358 7230 1400
[} -3000 9000 -358 9374 1400
7 -3000 9000 -358 7230 1400
B -9720 9000 -358 9574 1400

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]
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PILAR P5: Resumo verificacio ELU

- M
Msa

B Sl

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

Fs

Combi Nut Muts My ES.
1 -3000 -9574 -1560 1.53
2 -3000 -9664.5 -1886.6 1.47
3 -3000 -9000 -388 1.75
4 -3000 -9574 1400 1.55
5 -3000 -7230 1400 1.97
6 -3000 -9664.5 1739.6 1.49
7 -3000 -9000 358 1.75
8 -9720 -9995.9 2733.6 1.70

Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m]

PILAR P5: Resultados da combinacio n® 2 (F.S. minimo)

750 | I T sl (KN M, x (k. M,y (kD)
5 000 4 L -5%0 0000 -33%
E
E 5
g e ?3: Besd s 15385 §
. — " L BT 1501 ]
Pty AL}

Figura: Diagrama de interagio (Comb. 2) Figura: Esforgos solicitantes de cilculo (Comb. 2)

Determinacgfio dos efeitos locais de 2° Ordem (Método pilar-padriio com curvatura aproximada)
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e PILARES P6 E P7

P-Cale ./

aflr ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

PILARES P6 E P7: Dados Gerais

Armacio: 26616 mm (As = 52.28 cm?)

Propriedade secdo bruta de concreto:
Arca: Ac= 11900 cm?
Centro de gravidade: Xz = 70 cm
ye=42.5cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 7164792 cm*
Iy = 19436667 cm*

Taxa de armadura: p. = 0.44 %

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Ao fyk = 500 MPa

Tipo de vinculagiio: Pilar em Balango
Comprimento: L = 750 cm

indice de Esbeltez: 1. =61
=37
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PILARES P6 E P7: Dados Esforcos

4N My (Topo)

: PT:.[LTDWI

My (Base)

"
y :‘ ' Mx (Base)
v L &

x

Figura: Convengdio de sinais positivos dos esforgos, W < 0 para compressio

Combingsgio MNa Muia (Top) | My (Topo) | Mo (Base) | M, (Base)
1 -1677 920 024 770 -1220

2 -1677 920 924 770 £:22

3 -1677 920 -330 770 -1220

4 -1677 920 -330 770 622

s -6307 920 924 770 -1220

6 -6307 920 924 770 622

7 6307 920 330 770 -1220

4 6307 920 -330 770 622

Tabela: Combinacho de esforcos, Unidades [kN| kM.m]
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PILARES P6 E P7: Resumo verificacio ELU

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

C Nui Mada My ES.
1 -1677 -876.5 -1325.2 1.31
2 -1677 Q20 -924 1.43
3 -1677 -876.5 -1197.8 1.37
4 -1677 -876.5 729.6 1.55
5 -6307 -1489.3 -1697.2 1.39
i -6307 -1489.3 1035.5 1.59
7 -6307 -1489.3 -1569.8 1.43
8 -6307 -1489.3 1101.6 1.57

Tabela: Resumo verificagho ELU, Unidades [kN, kM_m]
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

PILARES P8 E P9

. -; ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

PILARES P8 E P9: Dados Gerais

Armaciio: 24016 mm (As = 48.25 cm?)

Propriedade secdo bruta de concreto:
Area: Ac = 7225 cm®
Centro de gravidade: xo = 42.5 cm
=42.5¢cm

Inércia em relacdio ao cg: Ix = 4350052 cm*
Iy = 4350052 cm ™

Taxa de armadura: p.=0.67%

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculagio: Pilar em Balanco
Comprimento: L =260 cm

indice de Esbeltez: 7. =21

A=21
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PILARES P8 E PY9: Dados Esforcos

r

LN

x

My (Topo)

Mx (Topo)
-

My (Base)

Mx (Base)

Figura: Convenglio de sinais positivos dos esforgos, W < ) para compressiio

Combinagio MNa Muix (Topo) | My (Topo) | Mas{Base) | M, (Base)
1 -1131 149 160 75 -357
2 -1131 149 160 75 149
E] -1131 149 -67 75 -357
4 -1131 149 67 75 149
5 -3700 149 160 75 -357
6 -3700 149 160 75 149
7 -3700 149 67 75 -357
8 -3700 149 -67 5 149

Tabela: Combinacho de esforcos, Unidades [kN_ kN m]
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PILARES P8 E P9: Resumo verificacio ELU

M
/ 7
1 /= Mad
M
= M
\

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

c Na M Moy ES.
1 -1131 -75 -357 3.21
2 -1131 149 -160 5.51
3 -1131 -75 -357 3.21
+ -1131 -31.7 158.8 6.65
5 -3700 -122.6 -396.2 4.20
6 -3700 -122.6 185.5 7.59
7 -37 -122.6 -373.5 442
8 -37 -122.6 199.7 7.22
Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m]
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15.1.2 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Seré verificada a armacao das travessas para a hipétese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as
transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificacdo, sera

considerada a combinacao das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

—

Figura 90 — Posicédo dos Macacos hidraulicos

®,

% Esforgos solicitantes

% 3936.216174 E E

T

Figura 91 - Esforco Normal — kN
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|

Figura 92 - Momento Fletor Transversal — kN.m

_"254_-91_?'50;'W-m””j_'._ln_
g

') ) F

Figura 93 - Momento Fletor Longitudinal — kN.m
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+ Verificacdo da armadura
Os pilares com esfor¢cos criticos nesta situacdo sdo os pilares P3 a P8, cuja
verificac@o seré feita a partir das armacodes definidas em 15.1.1:

e PILARES P3E P4

Segao Transversal Resultados
Combinacio: | Comb 1 v Diagrama de Interagdo M, Mx, My (FCO)
A y (em) T i i ' M
Taxa de armadura = 1.00 % ' : @T
1.500 - .
Indice de Esheltez: Ax = 43
I P — hy = 48 . Looog- D=
: ; : E swpof i
ly g : fck =
: Concreto: fok = 35 MPa = 0 m
85 & % oo
%500 f-\ -
£ oo
-1000 1+
1500 4t =
o o 0 h [
------- 2,000 el #
A ) T e P
7 + Xl 200 -L000 0 L000 2000
85 Myd (kN.m)
Esforcos
; Msd x Msd, y Fg. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Tops) 4 -3108
550 -268.8 722.6
(cm)
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada
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e PILAR P5
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: | Comb 1 v Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
y (em) 20,000 - e
A E i @-
Taxa de armadura = 0.71 % TIPS — A L
L. Indice de Esbeltez: Ax = 20 1 e e S e = i

1 : Ay =60 - | i | | o=
M\:’ Concreto: fck = 35 MPa é 0 m

300 m_; - i i i i

|1 e e i

] z B

IV ST - oo A :

bk * (em) 0000 -10000 0 10000 20,000
Hel Myd (kN.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-4740
860 -2448.3
(cm)
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

e PILARES P6 E P7
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Segao Transversal Resultados
Combinacio: |Comb 1 “ Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO)
NG ; -
Taxa de armadura = 0.44 % L
Indice de Esheltez: Ax = 61 Bl i
hy =37 'E 11 U NSRS, S
Concreto: fck = 35 MPa é 0
jt My 3 ! |
85 [ z
......... . -3.000 -
k ko xtem 2500 0 2500
e Myd (kMN.m)
Esforcos
, Med.x Med, Fa Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Teps) -2919.6
730 503.7 507.7

(cm)

Meétodo: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

As armaduras adotadas para os pilares atendem a situacdo de troca de aparelho de

apoio.

15.1.3 VERIFICACAO DA COLISAO EM PILARES

Os pilares serao verificados para a situagao de colisdo nos pilares, conforme descrito
no item 5.2.3.1 da NBR 7188/2013, onde serd adotado uma carga de 1000kN na
direcdo do trafego e 500kN perpendicular ao trafego, aplicado a 1,25m de altura a

partir da pista.

O carregamento decresce linearmente com a distancia do pilar até a pista, sendo
zero a 10,0m. A distancia € de aproximadamente 2,0m:

, (10,0 — 2,0)
I'mpacteo direcio do trifego — Impacto 1 = 1000 ;T = BO0OKN

Além disso, por existirem conversdes proximas aos pilares mais altos, isto €, P3 a P5,
por seguranca sera adotado apenas o impacto de 1000kN seguindo a inclinagdo da

curva da via (~30° para o Pilar P3):
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Obs.: Os impactos nao foram considerados agindo concomitantemente.

Para a verificacdo dos pilares, o impacto sera considerado como uma acdo

excepcional:

e Combinacado 22: 12 hip6tese =» 1,2 x Cargas Permanentes + 0,7 x Cargas Méveis
(sem CIA) + 0,6 x Vento + 0,6 x Temperatura + 1,0 x Impacto 1,

Abaixo serdo apresentados os esforgos no pilar mais desfavoravel para as situacdes
de colisdo. A esquerda s&o mostrados os esforcos referentes ao impacto em P3 e, &
direita, ao impacto em P5.
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2687 619288,-4645 85881 -5056.10662 -6857.89522

Figura 94 — Envoltéria de Esforco Normal — kN

188.415945 -171.2458967
2748272363 -4700.952544

Figura 95 — Momento Fletor Transversal - Superior — kN.m
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

4861.060922 -3162 3086

‘ 1040.292386, 654 548237
. }

Figura 96 — Momento Fletor Transversal — Inferior — KN.m

-116.189519 -584 486227
189.37991,-193 650638

Figura 97 — Momento Fletor Longitudinal — Superior — kN.m
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365 315263.-853 874531 754 751696 -743 318592

Figura 98 — Momento Fletor Longitudinal — Inferior — kN.m

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 303 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0



Dpp> s

+ Impacto em P3

Armacfo: 36016 mm (As = 72.38 cm?)

Propriedade se¢iio bruta de concreto:
Arca: Ac = 7225 em?
Centro de gravidade: xs = 42.5 cm
ya=42.5cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4350052 em*
Iy = 4350052 cm*

Taxa de armadura: p. = 1.00 %

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculag¢fdo: Pilar em Balango
Comprimento: L = 590 cm

indice de Esbeltez: i. - 48
Ay =48

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 304 de 391
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O



Dpp> s

PILAR P3: Dados Esforcos

X

My (Topa)

Mx (Topa)
>

My (Base)

Mx (Base)
»

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

Combinacio Na Mas(Topo) | May(Topo) | Mas(Base) | Ma (Base)
1 2688 188 -116 1040 165
2 2688 18% -116 1040 854
3 2688 188 584 1040 365
4 2688 188 584 1040 854
5 4645 188 116 1040 365
[ 4645 18% 116 1040 854
7 4645 188 584 1040 165
8 4645 18% 584 1040 854

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]

PILAR P3: Resultados da combinacio n® 4 (F.S. minimo)

Ml (k)

Mpd (e

Figura: Diagrama de interagiio (Comb. 4)

Pad {kNy M kM.
-e 153
L5
343

Misdl ¥ {KP.an)
LT}
ENE
a17e
11
Tod 3
k)
3405
a1
=114
B 4

#70.7

Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 4)

Determinacio dos efeitos locais de 2" Ordem (Método geral acoplado com diagrama N, M, 1/r)

Os esforgos locais de 2* ordem s@o obtidos através da multiplicagdo do esforgo normal pelo deslocamento transversal do pilar em cada

segio. Conforme o item 15.3.1 da ABNT NBR 6118, estes efeitos podem ser calculados com as cargas majoradas por /o, que

posteriormente sio majoradas por yn = 1.1
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7/
* Impacto em P5
Armagfio: 68620 mm (As = 213.63 cm?)
Propriedade se¢fio bruta de concreto:
Area: Ac = 30000 cm?
Centro de gravidade: xe = 50 cm
ya =150 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 225000000 cm*
Ty = 25000000 cm*

Taxa de armadura: p.=0.71 %

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Tipo de vinculagdio: Pilar em Balango
Comprimento: L = 860 cm

indice de Esbeltez: 7. =20
=60
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PILAR P5: Dados Esforcos

My (Topa)

M (Tapa)
F

My (Baze)

Mx (Base)
-

x

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

Coml Na Mus(Topo) | May(Topo) | Mu(Basc) | Mu, (Basc)
| -5056 2750 150 4861 =754
2 -5056 2750 150 3162 -754
3 -5056 4700 150 -4861 -754
4 -5056 4T 150 3162 -754
5 -O858 2750 150 -4861 -754
f -6R58 2750 150 3162 -754
7 -68358 4700 150 -4861 -754
B -6858 4700 150 3162 -754

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]
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PILAR P5: Resultados da combinacio n® 1 (F.S. minimo)

il (KN} M (kN.m) Msdl,y (kI
- -Sasd 1150 180
s I
k] e 1
- 303 W37
z \ 3541 4 e
= a0 i 5
i [em) 3miLL Che]
s -se2a |
40943 513 )}
44114 REE] |
47253 114 ]
1 i L] 2173 .s:-ssl
0 r 16 000
Pl (ML)
Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de caloulo (Comb. 1)

Determinacdio dos efeitos locais de 2° Ordem (Método geral acoplade com diagrama N, M, 1/r)
05 esforgos locais de 2* ordem sio obtidos através da multiplicagdo do esforgo normal pelo deslocamento transversal do pilar em cada
segio. Conforme o stem 15.3.1 da ABNT NBR 6118, estes efeitos podem ser calculados com as cargas majoradas por 4/ o, gue

posteriormente sio majoradas por yn = 11

As armaduras adotadas para os pilares atendem a verificagdo de colisdo nos pilares.

e Armacéao de cisalhamento nos pilares

Figura 99 — Esforco cortante Longitudinal — kN.m
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G444 4871877, 516294326

900.045248, 706.818884

Figura 100 — Esfor¢o cortante Transversal — KN.m
% Pilar P3
Dados
Forca Cortante Reduzida (V) 730,1 kN
Base da Se¢é&o de Concreto (b, ou by) 0,850 m
Altura da Secé&o de Concreto (h) 0,850 m
Cobrimento (d") 0,060 m
Area de armac&o longitudinal (As) 0,000 cm?
Area de concreto (Ac) 0,723 m?
Secéo transversal totalmente tracionada? NAO
Resisténcia nominal do concreto (fx) 35,00 MPa
Resisténcia de calculo (fywg)- Item 19.4.2 435 MPa
Coeficiente de minoragdo da resisténcia (yc) 1,20
Coeficiente de majoragéo de carga (y;) 1,00
Coeficiente de majorac¢éo da forga de protenséo (ysp) 0,9
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
fota 0,740,313 I y¢ 1,87 MPa
k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,00 m
p As/ (b« d) 0,0000
Gep Ns / (bw + h) 0,00 MPa
Vg V oyt 730,06 kN
o2 1-fx/ 250 0,860
VRa2 0,27 « Oy * feq » by d 4547,73 kN
A secdo resiste a compressdo da biela Vd < VRd2
Veo 0,6 + foiq» by« d 754,42 kN
Mo/Msd. max Se Np # 0 - Consultar item 17.4.2.2 da NBR 6118/2003 0,00
Ve Veo(1+Mo/Msgmax) OU O (para secéo totalmente tracionada) 754,42 kN
Vsw Vg- Ve -24,36 kN
Asso Vow /0,9 * d * fug 0,00 cm?/m
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% Impacto em P5

Dados
Forca Cortante Reduzida (V) 905,5 kN
Base da Secgé&o de Concreto (b, ou by) 1,000 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 3,000 m
Cobrimento (d') 0,060 m
Area de armac&o longitudinal (As) 0,000 cm?
Area de concreto (A.) 3,000 m?
Secdao transwersal totalmente tracionada? NAO
Resisténcia nominal do concreto (fck) 35,00 MPa
Resisténcia de calculo (fywg)- Item 19.4.2 435 MPa
Coeficiente de minoragdo da resisténcia (y¢) 1,20
Coeficiente de majoragéo de carga (y) 1,00
Coeficiente de majora¢éo da forga de protens&o (y,) 0,9
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
foa 0,7 +0,3 23 I ¢ 1,87 MPa
k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,34 m
p As/ (by+d) 0,0000
Ocp Ns / (by = h) 0,00 MPa
\Z A\ 905,54 kN
o2 1-fe/ 250 0,860
Vrd2 0,27 « Olyg * fog» by + d 19911,15 kN
A secdo resiste a compressao da biela Vd < VRd2
Veo 0,6+ ferg+ by« d 3303,05 kN
Mo/Msd,max Se Np # 0 - Consultar item 17.4.2.2 da NBR 6118/2003 0,00
Vc Vco(1+Mo/Msg max) OU O (para segéo totalmente tracionada) 3303,05 kN
Vsw Vg- Ve -2397,51 kN
Asoo Vew /0,9 *d * fuq 0,00 cm?/m

Conclusao:

Mesmo com a situacdo de impacto direto nos pilares, as secbes resistem aos
esforcos cisalhantes de carater excepcional. Portanto, deve-se adotar armacao
transversal pelo menos igual @ minima definida pela NBR 6118:2014:
o Pilares 85x85: 4,,. = 109cm”/m  — 4x¢8 c.15 (4 pernas nos dois sentidos)
o Pilares 140x85: 4, . = 18,0cm*/m — 4x¢8 c.15 (6 pernas no menor sentido e
4 pernas no maior sentido)
e Pilares 100x300: 4, ,, = 38,5cm”/m — 6x¢10 ¢.10 (6 pernas no menor sentido

e 4 pernas no maior sentido)
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16.0 VIGAS TRAVESSAS

As travessas serdo verificadas para a situacao de utilizagdo da ponte (ELU-Normal) e

para a situacéo de troca de aparelho de apoio
16.1 ENCONTROS 01 E 02

Como os Encontros 01 e 02 sédo formados por Vigas travessas com geometria
semelhante, sera exposto o dimensionamento do elemento cujo resultado foi mais
critico, TR.01.

16.1.1 ESFORCOS SOLICITANTES

g | 3416.407875, 494 251316 LTy

Figura 101 — Momento fletor maximo — kN.m

ey 762.139419.2724.920566 —

Figura 102 — Momento fletor minimo — kN.m

16 642853 -152 768505

=

Figura 103 — Esforgo Axial — kN
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

-603.721409.-2101.400272 [ NNNNINNNY

.

Figura 104 — Esforco Cortante— kN

30.392522 -87 752588

16.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

Figura 105 — Momento torsor — kKN.m

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Caracteristicas Geométricas

Esforcos de Célculo

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

Armaduraem ELU

Md,méax | Nd,méx A A

i > s ' .min
B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
TRoLe IRO5-Face 1120,00[140,00{133.00| 7,00 | 34160 | 1660 | 6168 14925 | 000 0,00 27555
TRO1 ‘;Li':i)gr' Face 150,00 |140,00(133,00| 7,00 |-27240| 2300 | 4888 10925 0,00 0,00 2755
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16.1.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Calculo da armadura

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORCAO - ENTRADA DE DADOS fck (Mpa) 35
Ago (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas

IDENTIFICAGAO

B, (cm)| h (cm)

TR.1ETR.5 -
Balango
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Proximo | 140 120 7 15 32,3 14 460 13125 2600 0 87 6
ao pilar
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Meio da 140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1040 0 43 6

travessa

140 120 7 15 32,3 14 460 13125 2100 0 57 6

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

" A . A, (cm?*/m) | A, (cm?/m
IDENTIFICAGAO | Verificagio | Amwmin | A (cmi/m) : exAIST M e e P
Biela do . (cm?/m) . Perna Perna )
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento Externa Interna
TRIETR.S- oK 0,28 OK 17,98 13,03 1,93 0,50 0,50 3,00 8,86 2,30
Balango
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Préximo OK 0,32 oK 17,98 24,33 1,93 0,76 0,76 4,06 8,86 3,51
ao pilar
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Meio da OK 0,27 oK 17,98 0,00 1,93 0,38 3,00 3,00 8,86 1,73
travessa

~ D 0] 3
IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA ARMADURA
COSTELA
TR.1IETR.S -
20,12 @8mm c.15 @8mm c.15 @ 10mm C/15
Balango
TR.1 ETR.5 - Vdo
. L. 31,40 @10 mm c.15 @10 mm c.15 @ 10mm C/15
interno - Préximo
TR.IETR.5-V3
. . a0 20,12 @8mm c.15 @8mm c.15 @ 10mm C/15
interno - Meio da
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

% Armadura de fretagem

fox (MPa) | f,q (MPa)
35,00 500,00
Armadura de Fretagem
Apoio Pg (KN) a (m) b (m) c(m) d (m)
1 1984 0,30 0,50 0,40 0,60
2 1719 0,30 0,50 0,40 0,60
3 1654 0,30 0,50 0,40 0,60
4 1719 0,30 0,50 0,40 0,60
5 1975 0,30 0,50 0,40 0,60
Armadura de Fretagem
Apoio | Zya (kN) | Zya (kN) | f,a(kN/m2) | Agy (€m?) | As. (€M) | Scomp. (KN/M?) [oresist, (KNIM2)|  Status
1 297,60 119,04 43,48 6,84 2,74 6613,39 21250,00 OK
2 257,89 103,16 43,48 5,93 2,37 5730,98 21250,00 OK
3 248,14 99,26 43,48 571 2,28 5514,18 21250,00 OK
4 257,78 103,11 43,48 5,93 2,37 5728,45 21250,00 OK
5 296,23 118,49 43,48 6,81 2,73 6582,87 21250,00 OK

Foi adotado ¢10c/10 (3 camadas).
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16.1.4 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Serd verificada a armacao das travessas para a hipotese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as
transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificacdo, sera

considerada a combinacao das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

.... —5

- =

Figura 106 — Apoio dos macacos sobre as Travessas — kN

« Esforgos solicitantes

1530.090189

L !

Figura 107 — Momento fletor maximo — kN.m
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\_“ 669.050524

- I

Figura 108 — Momento fletor minimo — kN.m

-78.445931

Figura 109 — Esforco Axial— kN

-946.884301

%

Figura 110 — Esfor¢co Cortante— kN
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% Verificacao das armaduras

~ fck (M 35,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e ioe)
yk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
ae acao
Md,méx | Nd,max A A
' 2 s ' min
B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
TRoLe IRO5-Fa°e 1120,00|140,00{133,00| 7,00 | 1.8360 | -9360 | 3134 14325 | 000 0,00 27,55
TROL ‘ZLLZS;' Face 1120,00{140,00|133.00| 7,00 | -6700 | -9360 | 10,56 10025 0,00 0,00 27,55
~ fck (Mpa) 35
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - ENTRADA DE DADOS
Aco (Mpa) 500
Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo ;
Numero
IDENTIFICAGAO 3 de
A By(cm)| h (cm) | d' he (cm) |A/u (cm)| 2C, (cm) | Ue (cm) | A, (cm?) [Vg (kN.m) Projensac Pernas
TRIETR.5- 140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1008 0 0 6
Balango
TR.1E TR.5 - Vdo
interno - Préximo 140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1135,2 0 0 6
ao pilar
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Meio da 140 120 7 15 32,3 14 460 13125 134,4 0 0 6
travessa
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

" A . A, (cm?*/m) | A, (cm?/m
IDENTIFICAGAO | Verificagio | Amwmin | A (cmi/m) : exAIST M e/ P
Biela do . (cm?/m) . Perna Perna )
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento Externa Interna
TRIETR.S- oK 0,25 OK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
Balango
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Préximo OK 0,25 oK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
ao pilar
TR.1 ETR.5 - Vdo
interno - Meio da OK 0,25 oK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
travessa

As armaduras adotadas para as travessas atendem a situacdo de troca de aparelho

de apoio.
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16.2 APOIO 01

16.2.1 ESFORCOS SOLICITANTES

5845926617

Figura 111 — Momento fletor maximo — kN.m

. e -95.51446,-4047.070928

Figura 112 — Momento fletor minimo — KN.m

21.983667,-40.20274

. L

Figura 113 — Esforco Axial — kN

709.286072.-3404.270443 [N *

Figura 114 — Esfor¢o Cortante— kN

Figura 115 — Momento torsor — KN.m
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16.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

fck (Mpa) 35,00
fyk (Mpa) 500,00

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

acte a eome a O 0Ss de a O A ad e

Md,méx Nd,méX Als Asrmn
. 2 . ,
B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) (kN) As (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cn?)
TR.02 - Face inferior | 150,00 |150,00| 143,00 7,00 [ 5.846,0 | 22,00 98,91 20 @ 25 0,00 0,00 36,90
TR.02 - Face superior | 150,00 | 150,00 143,00] 7,00 | -4.050,0 | 22,00 67,55 14 @25 0,00 0,00 36,90

16.2.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

+ Calculo da armadura

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - ENTRADA DE DADOS fck (Mpa) |35

Aco (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo ;
Numero
IDENTIFICACAO B . , Protensdo de
w(cm) o) Pernas
TR.2 - Balango 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 3400 0 640 6
TR.2 - Vao interno
- . 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 4150 0 816 6
- Préximo ao pilar
TR.2 - Vao interno
- Meio da 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1700 0 593 6

travessa

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

P Ag,mi Ay mi A A,y (em?/m) | A, (cm?*/m
IDENTIFICACAO Biela do | Veificacdo ’Wz'}“'“ Ay (cm?/m) ‘";’}““ 2“/’ SWP( /m) SWP( ) A, min
iela do . erna erna
conjunta '(cm i) (Cisalhamento) (i ~m) (& Nm) (cm?)
Concreto (Cisalhamento (torgdo) (torcdo) Externa Interna
TR.2 - Balango oK 04 ok 19,26 16,38 1,93 3,52 6,73 3,21 11,17 | 20,40
TR.2 - Vdo interno
- ) oK 0,5 ok 19,26 28,14 1,93 4,48 9,17 4,69 11,17 | 26,01
- Préximo ao pilar
TR.2 - Vdo interno
- Meio da oK 04 ok 19,26 0,00 1,93 3,26 6,47 3,21 11,17 | 18,90

travessa

~ ARMADURA DE
IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
COSTELA
TR.2 - Balango 29,77 ?12,5mm c.15 @8mm c.15 @ 12,5 mm C/15
TR.2 - V3o interno
. . 44,75 ©12,5mm c.12,5 @10 mm c.12,5 @ 12,5 mm C/15
- Préximo ao pilar
TR.2 - V3o interno
29,77 ?12,5mm c.15 @8mm c.15 @ 12,5mm C/15

- Meio da
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

% Armadura de fretagem

fo (MPa) | fyq (MPa)
35,00 500,00
Armadura de Fretagem

Apoio P4 (KN) a (m) b (m) c(m) d(m)
6 2017 0,30 0,50 0,40 0,60
7 1750 0,30 0,50 0,40 0,60
8 1679 0,30 0,50 0,40 0,60
9 1750 0,30 0,50 0,40 0,60
10 2009 0,30 0,50 0,40 0,60
11 1544 0,30 0,50 0,40 0,60
12 1283 0,30 0,50 0,40 0,60
13 1180 0,30 0,50 0,40 0,60
14 1229 0,30 0,50 0,40 0,60
15 1461 0,30 0,50 0,40 0,60

Armadura de Fretagem

Apoio Z,q (KN) | Z;g (KN) [ fq(kN/m?) | Agy (sz) As; (sz) Scomp. (KN/M?) [ Gresist, (KN/M?)|  Status
6 302,56 121,02 43,48 6,96 2,78 6723,53 21250,00 OK
7 262,46 104,99 43,48 6,04 241 5832,54 21250,00 OK
8 251,91 100,76 43,48 5,79 2,32 5597,90 21250,00 OK
9 262,56 105,02 43,48 6,04 242 5834,64 21250,00 OK
10 301,37 120,55 43,48 6,93 2,77 6697,09 21250,00 OK
11 231,66 92,66 43,48 5,33 2,13 5147,98 21250,00 OK
12 192,41 76,97 43,48 4,43 1,77 4275,84 21250,00 OK
13 177,05 70,82 43,48 4,07 1,63 3934,36 21250,00 OK
14 184,28 73,71 43,48 4,24 1,70 4095,09 21250,00 OK
15 219,17 87,67 43,48 5,04 2,02 4870,37 21250,00 OK

Foi adotado ¢10c/10 (3 camadas).
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16.2.4 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Ser4 verificada a armacdo das travessas para a hipotese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificacdo, sera

considerada a combinacao das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

Figura 116 — Apoio dos macacos sobre as Travessas — kN

+ Esforgos solicitantes

2313.93435

Figura 117 — Momento fletor maximo — kN.m
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Figura 118 — Momento fletor minimo — KN.m

T\< -7.623625

Figura 119 — Esforco Axial— kN

-1298.035961 -F\

Figura 120 — Esforco Cortante— kN

185.127838 r

Figura 121 — Momento Torsor— kN.m

+ Verificacdo das armaduras
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~ fck (M 35,00

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e
yk (Mpa) 500,00

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
ae acao
Md,méx | Nd,méx A A min
. > . .

B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cn?)
TR.02 - Face inferior [ 150,00 | 150,00 | 143,00| 7,00 | 2.776,8 -8,40 45,56 20925 0,00 0,00 36,90
TR.02 - Face superior |150,00 | 150,00 143,00 7,00 | -876,0 -8,40 14,09 14 @25 0,00 0,00 36,90

fck (Mpa) 35

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - ENTRADA DE DADOS

Ago (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo )
Numero
IDENTIFICACAO Protensd de
RO e cm)| hem) | o he (cm) |A/u (cm)| 2, (cm) | U, (em) | A, (em?) [V, (kN.m)| © O Fens0 M) pernas
TR.2 - Balango 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1,212 0 247,2 6
TR.2 - Vdo interno
L. ) 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1560 0 222 6
- Préximo ao pilar
TR.2 - Vdo interno
- Meio da 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 78 0 13,2 6

travessa

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

- Ao . A,, (cm?*/m)| A,, (cm?*/m
|DENT|F|CACAO . Verifica;éo 'sw,min Asw(sz/m) a sw ( / ) sw ( / ) Asl,min
Biela do . (cm?/m) . Perna Perna )
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento Externa Interna
TR.2 - Balango OK 0,3 ok 19,26 0,00 1,93 1,36 4,57 3,21 11,17 | 7,88
TR.2 - Vao interno
- . OK 0,3 ok 19,26 0,00 1,93 1,22 1,22 3,21 11,17 | 7,08
- Préximo ao pilar
TR.2 - Vdo interno
- Meio da OK 03 ok 19,26 0,00 1,93 0,07 3,28 3,21 11,17 | 0,42

travessa

As armaduras adotadas para as travessas atendem a situa¢do de troca de aparelho

de apoio.
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16.3 APOIO 02

16.3.1 ESFORCOS SOLICITANTES

-1880.928525,110452.14492

Figura 122 — Momento fletor minimo — kN.m

69.269256,-83.661541

=

Figura 123 — Esforgo Axial — kN

-982.238117.-:3924 293728

<

Figura 124 — Esforco Cortante— kN

i 329867,-94 067486 T T h

Figura 125 — Momento torsor — kN.m
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16.3.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

\ Md,méx | Nd,max As ' As min
B (cm) | H(cm) | d (cm) [ d' (cm) (kN.m) (kN) As (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cm?)
TR.03 - Face inferior [ 100,00 [ 200,00 | 193,00 | 7,00 0 70,00 0,81 109220 0,81 0,00 32,80
} . ) 14 @ 25 (13Cam)
TR.03 - Face superior |100,00 [ 200,00 | 188,00 | 12,00 | -10.450 | 69,00 138,96 14 @ 25 (2¢Cam) 0,00 0,00 32,80
16.3.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS
Céalculo da armadura
~ fck (Mpa) 35
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORCAO - ENTRADA DE DADOS
Ago (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas

IDENTIFICACAO B,,(cm) | h (cm)

TR3-Balanco- | 150 | 149 7 15 29,2 14 420 | 10625 | 2100 0 31 6
2,90m iniciais
TR.3 - Demais | 100 | 200 7 15 333 14 540 | 15725 | 3924 0 9% 6

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

~ . 3 A 2 A F
IDENTIFICACAO | Verificagdo Asumin A, (cm?¥/m) : sw (cm*/m) | Ag, (cm?/m) Ay
Biela do . (cm?/m) . Perna Perna ’
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento Externa Interna
TR3-Balanco- | )| 59 | ok 12,84 15,73 1,93 0,34 2,14 2,62 809 | 141
2,90m iniciais
TR.3 - Demais oK 0,39 ok 12,84 27,34 1,93 0,69 2,14 4,56 10,40 | 3,71
o ARMADURA DE
IDENTIFICACAO Asw,adotado PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
COSTELA
TR3- B‘alf’ar-]gf) . 20,12 @8mm c.15 @8mm c.15 @ 10mm C/15
2,90m iniciais
TR.3 - Demais 31,40 @10 mm c.15 @10 mm c.15 @ 10mm C/15
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

s Armadura de fretagem

fox (MPa) | f,q (MPa)
35,00 500,00
Armadura de Fretagem
Apoio Pg (KN) a (m) b (m) c(m) d (m)
16 2169 0,30 0,50 0,40 0,60
17 2039 0,30 0,50 0,40 0,60
18 2016 0,30 0,50 0,40 0,60
19 2011 0,30 0,50 0,40 0,60
20 2010 0,30 0,50 0,40 0,60
Armadura de Fretagem
Apoio | Zya (kN) | Zya (kN) | f,a(kN/m2) | Agy (€m?) | As. (€M) | Scomp. (KN/M?) [oresist, (KNIM2)|  Status
16 325,31 130,13 43,48 7,48 2,99 7229,22 21250,00 OK
17 305,87 122,35 43,48 7,03 2,81 6797,08 21250,00 OK
18 302,44 120,98 43,48 6,96 2,78 6720,92 21250,00 OK
19 301,70 120,68 43,48 6,94 2,78 6704,54 21250,00 OK
20 301,43 120,57 43,48 6,93 2,77 6698,39 21250,00 OK

Foi adotado ¢10c/10 (3 camadas).
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16.3.4 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Serd verificada a armacao das travessas para a hipotese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificacdo, sera

considerada a combinacdo das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

£

Figura 126 — Apoio dos macacos sobre as Travessas — kN

+ Esforgos solicitantes
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\t::::::q 3530483197

Figura 127 — Momento fletor minimo — kN.m

1920.301809

Figura 128 — Esforco Cortante— kN

% Verificacdo das armaduras

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU

Identificacdo

Md,méax | Nd,méax A As
' 2! s ' ,min
B (cm) | H(cm) | d(cm) |d' (cm) (kN.m) (KN) A (cm?) As Adotada () As' Adotada (on?)
TR.03 - Face inferior [ 100,00 | 200,00 [ 193,00 [ 7,00 0,0 0,00 0,00 10220 0,00 0,00 32,80
. 14 @ 25 (13Cam)
TR.03 - Face superior |100,00 | 200,00 | 188,00 | 12,00 | -3.530 0,00 44,25 14 3 25 (2°Cam) 0,00 0,00 32,80
N fck (Mpa) 35
DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORCAO - ENTRADA DE DADOS
Ago (Mpa) 500
Caracteristicas geométricas .
Numero
IDENTIFICACAO " . ] de
By (cm) | h (cm) Pernas
WRE e HREEe= | s | g 7 15 29,2 14 420 | 10625 | 1134 0 0 6
2,90m iniciais
TR.3 - Demais 100 200 7 15 33,3 14 540 15725 2304 0 0 6
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DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

IDENTIFICACAO

Aqw mi Ay mi A A, (cm?/m) | Ay, (cm?/m
X Verificagdo D A, (cm?/m) ity w sw (em®/m) | Asy (cm?/m) Aql,min
Biela do - (cm?/m) ) (cm?/m) (cm?/m) Perna Perna -
conjunta . (Cisalhamento) . " (cm?)
Concreto (Cisalhamento (torcdo) (torcdo) Externa Interna
TR.3 - Bal -
3 - Balanco oK | 025 | ok 12,34 0,00 0 0,00 2,14 2,14 0,00 | 0,00
2,90m iniciais
TR.3 - Demais OK 0,25 ok 12,84 5,90 0 0,00 2,14 2,14 0,00 0,00

As armaduras adotadas para as travessas atendem a situacdo de troca de aparelho
de apoio.
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16.4 APOIO 03

16.4.1 ESFORCOS SOLICITANTES

13776.448803, 3815.77989

Figura 129 — Momento fletor maximo — kN.m

232.571913,-927.921209

Figura 130 — Momento fletor minimo — kN.m

-11.697545,-133.434853

S _n

Figura 131 — Esforgo Axial — kN

! 5462 359764, 1360.373023
L_—_——ﬁﬁ:

Figura 132 — Esforco Cortante— kN

998 835012 .-244 05782 _
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Figura 133 — Momento torsor — kKN.m

16.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
- e B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) '\?I?Nmr:; N?km;ix A (cm?) As Adotada (:;2) As' Adotada ,(A;nTn‘Z;
TR.04 - Face inferior 150,00 [ 180,00 (171,50 8,50 | 13.770 | -12,00 | 200,57 ;g g ;g gz:mg 0,00 0,00 44,28
TR.04 - Face superior [150,00 (180,00(173,00| 7,00 -927 -12,00 12,24 14220 0,00 0,00 44,28

16.4.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

+»+ Célculo da armadura

Caracteristicas geométricas

IDENTIFICAGAO
B, (cm)| h (cm)
TR4-PROXIMO | 180 7 15 40,9 14 600 22275 | 5460 0 1000 6
AO PILAR
TR.4 - ENTRE 150 180 7 15 40,9 14 600 22275 | 1620 0 440 6
AP23 E AP27

Dimensionamento

2 2
IDENTIFICACAO | Verificagio Aswzf""'" A, (cm?/m) Aw;ml'n Azw Asy (em?/m) | Ag, (cm?/m)
Biela do conjunta ' (cm?/m) (Cisalhamento) (cm /~m) (cm /~m) Perna Perna
Concreto (Cisalhamento (torgdo) (torgdo) Externa Interna
TR.4 - PROXIMO OK 0,64 ok 19,26 43,72 1,93 5,16 12,45 7,29 11,56 | 30,98
AO PILAR
TR.4 - ENTRE OK 0,37 ok 19,26 0,00 1,93 2,27 5,48 3,21 11,56 | 13,63
AP23 E AP27
ARMADURA D
D ACAO A dotado P A A p A A
0 A
TR.4 - PROXIMO
49,08 ?12,5mm c.9 ?12,5mm c.9 ?12,5mm C/12,5
AO PILAR
TR.4 - ENTRE
31,40 @10 mm c.15 @10 mm c.15 ?12,5mm C/12,5
AP23 E AP27

% Verificacdo a fissuracdo — Face inferior

12 camada
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VERIFICACAO A FISSURACAO

Didmetro da Armadura de Flexao (¢i)

25,0

mm

As necessario As,real xk

Coeficiente de Conformacéo (i) 2,25
Area de Critica (Acri) 774 cm?
Area da Armadura Calculada 255,00 cm?
Area da Armadura Real 255,32 cm?
Médulo de Elasticidade do Aco (Esi) 210.000,0 MPa
Tensdo no Aco 500,0 MPa
Resisténcia Nominal do Concreto (f) 35,0 MPa
Limite da Abertura de Fissura 0,20 mm
Coeficiente de Majoragdo de Carga ( ys ) 1,40
Coeficiente de Minoragdo da Resisténcia do Ago ( vs) 1,15
fct,m 0,3*fck?® 321 MPa
As,calc /As,reaI 1,00
p As rea | Ac 3,29700
Osi Y*As calc / 11 * 9S *As real 310,17 MPa
o (W' * (12,5*ni)*Esi*f. o / 3% i) 224,85 MPa
o (W' * (12,5*ni)*Esi / ¢i* (4/p,+45) 1.022,43 MPa
Kiss' osi/ o 1,38
Kiiss " Gsil Ogir 0,30
k = 1,00
255,32 cm?
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22 camada

VERIFICACAO A FISSURACAO

As necessario As,real xk

Didmetro da Armadura de Flexao (¢i) 25,0 mm
Coeficiente de Conformacao (i) 2,25
Area de Critica (Acri)) 189,2 cm?
Area da Armadura Calculada 255,00 cm?
Area da Armadura Real 255,32 cm?
Médulo de Elasticidade do Aco ( Esi) 210.000,0 MPa
Tensdo no Aco 500,0 MPa
Resisténcia Nominal do Concreto (fg) 35,0 MPa
Limite da Abertura de Fissura 0,20 mm
Coeficiente de Majoracao de Carga ( vt ) 1,40
Coeficiente de Minoracédo da Resisténcia do Ago ( vs) 1,15
fct,m 0,3*fck®” 3,21 MPa
As,calc /As,real 1,00
P Agreall Ac 1,34947
Osi fY*As caic / 11 * 9S *As real 310,17 MPa
osi' (W' * (12,5*Ni)*ESi*fe m/ 3* 0i)7 224,85 MPa
o (W' * (12,5*ni)*Esi / ¢i* (4/p,i+45) 985,11 MPa
Kiiss' osi/ o 1,38
Kiiss "' Gsil Osit 0,31
k= 1,00
255,32 cm?
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

s Armadura de fretagem

fo (MPa) | f,q (MPa)
35,00 500,00
Armadura de Fretagem

Apoio P4 (kN) a(m) b (m) c(m) d (m)
21 1541 0,30 0,50 0,40 0,60
22 1135 0,30 0,50 0,40 0,60
23 1056 0,30 0,50 0,40 0,60
24 1105 0,30 0,50 0,40 0,60
25 1319 0,30 0,50 0,40 0,60
26 2005 0,30 0,50 0,40 0,60
27 1607 0,30 0,50 0,40 0,60
28 1421 0,30 0,50 0,40 0,60
29 1501 0,30 0,50 0,40 0,60
30 1780 0,30 0,50 0,40 0,60

Armadura de Fretagem

Apoio | Z,a (kN) | Za (kN) | f,a(kNim?) [ A, (cm?) | A, (€M) | Soomp. (KN/M?) | oresis, (KNM?)|  Status
21 231,21 92,48 43,48 5,32 2,13 5137,91 21250,00 OK
22 170,30 68,12 43,48 3,92 1,57 3784,46 21250,00 OK
23 158,45 63,38 43,48 3,64 1,46 3521,01 21250,00 OK
24 165,72 66,29 43,48 3,81 1,52 3682,77 21250,00 OK
25 197,81 79,13 43,48 4,55 1,82 4395,87 21250,00 OK
26 300,68 120,27 43,48 6,92 2,77 6681,81 21250,00 OK
27 241,10 96,44 43,48 5,55 2,22 5357,72 21250,00 OK
28 213,20 85,28 43,48 4,90 1,96 4737,89 21250,00 OK
29 225,11 90,05 43,48 5,18 2,07 5002,52 21250,00 OK
30 267,03 106,81 43,48 6,14 2,46 5933,95 21250,00 OK

Foi adotado $10c/10 (3 camadas).
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16.4.4 VERIFICACAO TROCA DE APARELHO DE APOIO

Serd verificada a armacdo das travessas para a hipGtese de troca de aparelho de
apoio, na qual a superestrutura devera ser levantada por macacos hidraulicos sob as

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificacdo, sera

considerada a combinacao das cargas permanentes maximas majoradas de 1,20.

Figura 134 — Apoio dos macacos sobre as Travessas — kN
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

ppd

+» Esforcos solicitantes

,_,../--/ 5900 536979
Figura 135 — Momento fletor maximo — kN.m
-50.298779
T

Figura 136 — Esforco Axial— kN

P

2282 695271

Figura 137 — Esforgo Cortante— kN
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224 380369

Figura 138 — Momento Torsor— kN.m

% Verificacdo das armaduras

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armaduraem ELU

Identificacdo

Md,méx | Nd,max A A

' 2 s ' ,min

B (cm) | H(cm) | d(cm) |d' (cm) (kN.m) (KN) A (cm?) As Adotada (cn?) As' Adotada (o)
S 22 @ 25 (13Cam)

TR.04 - Face inferior | 150,00|180,00|171,50| 8,50 7.080 50,00 98,28 22 @ 25 (2°Cam) 0,00 0,00 44,28

TR.04 - Face superior |150,00|180,00|173,00| 7,00 0 -50,00 0,00 102 16 0,00 0,00 44,28

Caracteristicas geométricas

Numero
IDENTIFICACAO B ; , ] de
W (<)) (cm) Pernas
TR.4 - PROXIMO 150 180 7 15 40,9 14 600 22275 2739,6 0 268,8 6
AO PILAR
TR.4 - ENTRE 150 180 7 15 40,9 14 600 22275 1308 0 188,4 6
AP23 E AP27

Dimensionamento

. i i A,y (cm?/m) | A, (cm?/m
IDENTIFICACAO | Verificacio Aswmin M) Awmin Aw sw (cm?/m) | Ay (em?/m) A min
Biela do A (cm?/m) X (cm?/m) (cm?/m) Perna Perna i
conjunta . (Cisalhamento) . . (cm?)
Concreto (Cisalhamento (torgdo) (torgdo) Externa Interna
TR.4 - PROXIMO OK 0,33 ok 19,26 3,55 1,93 1,39 1,98 3,21 11,56 | 8,33
AO PILAR
TR.4 - ENTRE
oK 0,30 | ok 19,26 0,00 1,93 0,97 4,18 3,21 11,56 | 5,84
AP23 E AP27

As armaduras adotadas para as travessas atendem a situacdo de troca de aparelho

de apoio.
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16.4.1 VERIFICACAO DESLOCAMENTO

VERTICAL

Analise em servi¢o dos deslocamentos com inércia fissurada:

Deslocamento vertical (m)

PtLEIm: 2335
e U1= 0002
U2 =-0.0013
L'-E U3 = -0.0096
R1= 000045
R2 = 0.00078
R3 = -4E-05 .
L3

l.‘\-IIL i

Flecha imediata: f; = 0,0096m = 1,0cm
Flecha diferida no tempo: f,, = 2,46 .fi = 2,46cm

. , L 1135
Flecha admissivel: — =

=454cm = f, — Ok
250 250
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17.0 DIMENSIONAMENTO DAS JUNTAS DE MOVIMENTACAO

Junta dos Encontros:

DESLOCAMENTOS ENCONTRO 1

Carregamento Caso Deslocamento horizontal
CM - Mdvel Min -0,006568
W -Vento Min -0,000169
T- Temperatura Min -0,002563
CM - Moével Max 0,007424
W -Vento Max 0,00342
T-Temperatura Max 0,002563
Min Total -0,009
Max Total 0,013
DESLOCAMENTOS ENCONTRO 2
CM - Mével Min -0,004878
W - Vento Min -0,00194
T-Temperatura Min -0,00194
CM - Moével Max 0,005445
W -Vento Max 0,001893
T-Temperatura Max 0,00194
Min Total [ -0,009
Max Total [ 0,009
cODIGO LARGURA PROFUNDIDADE LARGURA COMPRESSAD (-} RACAD (+)
J|20300Y 20 40 20 10 10
J|12540VY 25 50 25 10 15
J13550VY 35 &0 35 15 20
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Junta do Apoio 1:

DESLOCAMENTOS APOIO 1 - TABULEIRO EM EST. METALICA

Carregamento Caso Deslocamento horizontal
CM - Movel Min -0,008
W -Vento Min -0,001
T-Temperatura Min -0,003
CM - Movel Max 0,009
W -Vento Max 0,003
T-Temperatura Max 0,003
Min Total -0,012
Max Total 0,015
DESLOCAMENTOS APOIO 1- TABULEIRO EM CONCRETO
Carregamento Caso Deslocamento horizontal
CM - Movel Min -0,009
T- Temperatura Min -0,002
W - Vento Min 0,000
T-Temperatura Max 0,002
W -Vento Max 0,003
CM - Mével Max 0,007
Min Total -0,011
Max Total 0,013
Variagdo de tragdo na junta 0,026
Variacdo de compresao na junta 0,024
cODIGO LARGURA  PROFUNDIDADE LARGURA COMPRESSAD [—) RACAO (+)
1J2030VV 20 40 20 10 10
JJ25400Y 25 50 25 10 15
1J3550VY 35 40 35 15 20
|| 40H00VY 40 70 40 20 20
J/5070VY 50 80 50 25 25
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Junta do Apoio 2:

DESLOCAMENTOS APOIO 3 - TABULEIRO EM EST. METALICA

CM - Mbvel Min -0,006782
W -Vento Min -0,00082
T- Temperatura Min -0,003181
CM - Moével Max 0,008114
W -Vento Max 0,002668
T-Temperatura Max 0,003181

Min Total [ -0,011

Max Total i 0,014

DESLOCAMENTOS APOIO 3 - TABULEIRO EM CONCRETO

CM - Mével Min -0,006259
W -Vento Min -0,002387
T-Temperatura Min -0,000805
CM - Mével Max 0,009851
W -Vento Max 0,001938
T-Temperatura Max 0,000805
Min Total [ -0,009
Max Total i 0,013
Variacdo de tracdo najunta 0,023
Variagdo de compresdo na junta 0,023
CODIGO  LARGURA  PROFUNDIDADE LARGURA COMPRESSAQ () RACAO (+)
JJ2030VV 20 40 20 10 10
Jj2540vY 25 50 25 10 15
11 3550VvV 35 &0 35 15 20
[J4060VY 40 70 40 20 20
JJ 5070V 50 80 50 25 25
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18.0 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES DE TRANSICAO
18.1 DISPOSICAO DO CARREGAMENTO ADOTADO

Para as lajes de transicdo, sera considerado o trem tipo em varios pontos da

estrutura para obter os esforcos maximos e minimos para o dimensionamento.

Peso da roda do trem tipo = 75 kN;
Cada roda do trem tipo foi lancada em elementos com éarea de 0,59m2,

correspondendo a um carregamento de 127kN/m2 no modelo estrutural.

-107.
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115
154
1920
-2.31
2,69
308
346

-107,

Figura 139 — Carregamento aplicado sobre a laje de transicao

A laje de transigcao sera calculada considerando um apoio com restricdo vertical onde

sera a cortina e os ultimos 2,0m da mesma sobre uma base elastica.

- Lmin = 400cm
ESTRUTURA DA LAJE DE TRANSIGAQ

ARTICULAGAC
BASE ELASTICA FIXA

Figura 140 — Modelo de Célculo Para Laje de Transi¢do — kN.m/m
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18.2 ESFORCOS SOLICITANTES

80.319286

72,7
65.4
58,1
50,8
43,5
36,2
288
215
142

0,4
-7.7

]
i

Figura 141 — Momento fletor maximo horizontal face inferior — kN.m/m

-1.87828

80,
72,7
654
58,1
50,8
43,5
36.2

|

28,8

215
14,2

6.9
0.4

Figura 142 — Momento fletor maximo horizontal face superior — kN.m/m
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| 32.245775

30,
26,2
223
18.5
14,6
108

|
i

Figura 143 — Momento fletor maximo vertical face inferior — kKN.m/m

-42.898499

30,
238
17,7
1.5

|
i

Figura 144 — Momento fletor maximo vertical face superior — kN.m/m
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18.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

e Calculo da armadura

R . fck (Mpa) 35,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 7K (Mpa) 500,00

eome a o 0s dae a O A d

Md,méx | Nd,méx A A

i i ) A 2 s ' 's,min
B (cm) [ H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) kN) s (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cm?)
A'mad‘l‘r:?e:gr”zoma' 100,00 | 25,00 | 19,00 | 6,00 | 80,0 000 | 1025 | @16mmc.i25 | 0,00 4,10

Armadura Horizontal
. 100,00 | 25,00 | 19,00 6,00 0,0 0,00 0,00 @ 10mm c.12,5 0,00 4,10

Superior
Arma‘ljr:‘f:igf"'cal 100,00 | 25,00 | 19,00 | 6,00 | 24,0 0,00 295 | @1ommeci1s | 0,00 4,10
Armadura Vertical
Superior - Ligagdo com | 100,00 25,00 [ 19,00 6,00 40 0,00 4,98 @ 12,5mm c.15 0,00 4,10
Guarda Rodas

e Verificagdo de fissuragdo

VERIFICACAO A FISSURACAO

Diametro da Armadura de Flexao (i) 16,0 mm
Coeficiente de Conformacao (i) 2,25
Area de Concreto 1.700,0 cm?
Area da Armadura Calculada 10,25 cm?
Area da Armadura Real 16,00 cm?
Mdbdulo de Elasticidade do Aco (Esi) 210.000,0 MPa
Tensdo no Aco 500,0 MPa
Resisténcia Nominal do Concreto (fg) 35,0 MPa
Limite da Abertura de Fissura 0,30 mm
Coeficiente de Majoracéo de Carga (y; ) 1,40
Coeficiente de Minoracéo da Resisténcia do Ago (vs ) 1,15
fct,m 0,3*fck®” 3,21 MPa
As,calc / As,reaI 0,64
o As rea ! Ac 0,00941
Osi fY*As caic / i * IS *As real 198,95 MPa
osi' (W' * (12,5*ni)*Esi*fy m / 3* ¢i)" 344,23 MPa
ool (W * (12,5*0i)*Esi / ¢i* (4/p,+45) 235,62 MPa
Kiiss' Gsi/ O 0,58
Kriss"' Osi/ Osir 0,84
k= 1,00
| AS necessario As real XK 16,00 cm?
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18.4

DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para de verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a secdo de concreto resiste

aos esforcos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando

como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N80 € necessario armar

elementos lineares com bw = 5d ao cisalhamento.

Sendo a for¢a cortante de calculo dada por:

Vea1r =

Onde:

[Trs X k % (1,2 +40p,) +0,150,,] X b,, X d

Tes = 0,25 x L5 sendo trd @ tensdo resistente de calculo do concreto ao
Ye

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

A=,
L é a taxa de armadura da se¢do em andlise;
Oop = ::d € a tensao de compressao atuante na segao em analise.
Dados
Base da Secéo de Concreto (b, ou by) 1,00 m
Altura da Secdao de Concreto (h) 0,250 m
Cobrimento (d") 0,060 m
Area de armacao longitudinal (A ) 813 |cm”
Area de concreto (A ;) 0,250 |m~©
Resisténcia nominal do concreto (f ) 35 MPa
Resisténcia de calculo (f g )- Item 19.4.2 364 MPa
Coeficiente de minoracao da resisténcia ( y.) 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
f et 0,7 0,3 « f**)/ y¢ 1,60 |MPa
k Valor absoluto de: 1,6 -d 1,41 m
) Ag/(by-d) 0,0043
Ocp Ng /(by +h) 0,00 MPa
V Rd1 [0,25 +f otg+ k + (1,2+40 .1 )+0,15. o p ] < b d 147,39 |kN
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68.

59.5

51,

64608837 455
34.

255

17.

8.5

k=1

Figura 145 — Esforco cisalhante maximo — kN/m — Combinac&o Ultima Normal

E possivel notar que ndo existem esforcos superiores a Vrda1 atuando na laje de
transicdo, portanto, a secao resiste as solicitagdes transversais sem a necessidade

de armaduras.
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19.0 DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS

Para o céalculo da cortina, sera elaborado um modelo isolado com base engastada e

com carregamentos aplicados provenientes da laje de transicao.

Figura 146 — Modelo da cortina

19.11 ESFORCOS SOLICITANTES

9.1
8,45
7.8

715
6.5/
585 |
52
4,55
39—
3,25

9.559705 28

1,95

1.3
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Figura 147 — Momento fletor maximo horizontal face interna — kN.m/m

Figura 148 — Momento fletor maximo horizontal face externa — kN.m/m

: 5.2
5,85
65
-0.341200 715
[ 78
LI e e P e e e e e e lrtd
-8

Figura 149 — Esfor¢co Axial Horizontal — KN/m

45.877444 ' . SR ' ' N 14,
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Figura 150 — Momento fletor maximo vertical face interna — kN.m/m

Figura 151 — Momento fletor maximo vertical face externa — kN.m/m

-28.35787

245

: : o 28,

o aore . . R . -
(A
a2,

455

Figura 152 — Esforgo Axial Vertical —kN/m
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19.1.1

DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00
eo e 0 (0 o)
()
Md,méx | Nd,méax A A,
' 1 ’ A 2 s ' 's,min
B (cm) [ H(cm) [ d(cm) | d'(cm) (kN.m) (kN) s (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cm?)
Armadura vertical - Face | 1 o9 | 2500 | 19,00 | 600 | 459 | 2800 | 532 | @1ommecio | 0,00 4,10
Contato com Solo
Armadura Vertical - Face | 1 o9 | 2500 | 19,00 | 600 | 464 | 2800 | 539 | @iommec.10 | 0,00 4,10
Oposta ao Solo
Armadura Horizontal -
100,00 | 25,00 | 18,00 7,00 9,6 12,00 1,42 @ 10mm c.15 0,00 4,10
Face Contato com Solo
Armadura Horizontal -
100,00 | 25,00 | 18,00 7,00 10 12,00 1,42 @ 10mm c.15 0,00 4,10

Face Oposta ao Solo

19.1.2

DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a secdo de concreto resiste

aos esforgos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando

como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N80 € necessario armar

elementos lineares com bw = 5d ao cisalhamento.

Sendo a for¢a cortante de calculo dada por:

Vear = [Trg X k X (1,2 +40p,) + 0,150, ] X b,, X d

Onde:

Tpy = 0,25 x Letkinf
Ye

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

As,

P = pwa

€ a taxa de armadura da secdo em analise;

, sendo trd a tensao resistente de calculo do concreto ao
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o — Naed
cp
Base da Secéo de Concreto (b, ou by) 1,00 m
Altura da Secado de Concreto (h) 0,250 |m
Cobrimento (d") 0,070 |m
Area de armacao longitudinal (A ) 000 [|cm~
Area de concreto (A ;) 0,250 |m~
Resisténcia nominal do concreto (f ¢ ) 35 MPa
Resisténcia de calculo (f g )- Item 19.4.2 364 MPa
Coeficiente de minoracéo da resisténcia ( y.) 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014:19.4.1)
Fases
fo 07 +03 - fuc *®)/ 7. 1,60 |MPa
k Valor absoluto de: 1,6 -d 1,42 m
) Ag/(by-d) 0,0000
Ocp N /(by «h) 0,00 MPa
VRdl [0’25*fctd*k*(112+40*r)+0!15*o-cp]*bW*d 123,07 kN

256
24,

24.416487 |

/1_\c| | . R
(e e e e e e P et

Figura 153 — Esforgo cisalhante maximo — kN/m — Combinac&o Ultima Normal

E possivel notar que ndo existem esforcos superiores a Vrd1 atuando na cortina,
portanto, a secdo resiste as solicitagbes transversais sem a necessidade de

armaduras.
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20.0 DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO

20.1 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

20.1.1 LOCACAO DAS SONDAGENS

Foram realizados quatro furos de sondagem mista na regido do viaduto, sendo

nomeados em SM-09 a SM-12, locados conforme abaixo.

<. 7
£ W
‘ s AU Y
W L Yl R L

Figura 154 — Locacao das sondagens
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SM-09

20.1.2

BOLETINS DE SONDAGENS

FURD:

PERFIL DE SONDAGEM MISTA SM09 DaTA: e
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.:
GEO [CLENTE: MRS LOGISTICA S COTA jmj: 354,000 FOLHA: ottm
(OBRA: SONDAGEM MISTA - PROJETO DA PONTE E VIADUTO Bara do Prai/R) | COORD. N: TS15616,00 INiCIO: 27062022
LOCAL:  Municipss 32 Bara do Piral - RJ CODRD.E:  E2IEE0,00 TERMING: F0E022
- RESISTENCIA &
@ § 2 PENETRAL,
g E o g g 3 SOLD - Nypy (GOLPES) ] »
: g 0 20 = e z
§; %!i -EE ﬂgi §§ DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL w2l £ i i | § £ §§ E! §2
g iILE|SE|ELE g (Tactil-Visual) o¥f | 2| 7 g |38 38|38
3 2L g 8E i Fl ROCHA - % DE RECUPERAGAD w3 |8k ug
1% |z |88 |B ] g H
i [
) £ 2 20 a0 8 a0
E B 0t
=|._ Sile pouco arencso, vanegado.
1,00 o -~ . i 4l 4 7
Argila pouca sillosa com pedreguihos peguencs a 18 15 15 by
1,80 médios, cinza escura, plastca, de consisiéncia média. 1
: (SOLO ALUVIONAR) 1. 5 = :
=& Sate argioso, cinza escuro com porghes i 15 18| ? bt "
avermelhadas, de consisténcia média a ria.
(SOLO RESIDUAL MADURD)
EEEln 13
= A
m 48 = Silte argloso, vanegado, de consisténcia dura. ‘\
- | (S0LORESIDUAL) LU w6 | = »
L | I\ \
1
480 — u 1
Sl Arencso, METom, COMpacto & mulle compachs. % 5 TE 9 26 ]
(SOLO RESIDUAL) 1y
ol \
0 2 488 ar - \\‘
\\
- BRE |8 3
7.38
N Silte arencso com pedreguihos grandes, marrom ‘\
2 com porples brancas, mufto compacto. 2l & . ' 3
(SOLO RESIDUAL) 15 15 ° 15
5, 8,80
— Rocha nao b T e
(A5). tridvel (C5), gradando para gnaisse cinza
SSCUND COM pD(WEB brancas, medianamenie
(AZ) ic2), it an 5 52
fraturado (F5). =% 288
14,00
Gnalsss GNZa SSClnD 6om porgbes brancas,
medianamente a pouco decomposta (AZFA1),
consistents a muito consistents (C2/C1), aa% b L L 1
B extremamente fraturado a muito fraturado (FSF4).
12,50
Gaisse CNZA BSCUMD COM POrghes brancas, pouco
decomposto a sdo (ANAT), mulo consistente (G1), 5% a0
muito & medanamente fraturada (F4/F3).
380,000
a5t amm | W0 4n 1
BT 54
233336 15,70
LIMITE DE SOMOMGEM A PEDID0 D0 CLIENTE
MIVEL DO LENGOL FREATICO 0BS: RESPONSAVEL TECNICO
HORA DATA
NaCLAL: 41z 1200 ZT0ER022
INTERM.: ara 1800 ZROS2022
FiNAL: ara 1800 Z0E2022 Moises Henrigue Sousa Silva - Crea: 1730720-MG
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: (mj: LY
[——
. e TE= TRADD EAVADEILY
0 - MOCH SA €1 MLITO COBRENTE GRAL - TuAUTAIE
- PoUD W E - CoERETE Wm0 Ecrewte
2 NEARAVENTE AL TERSL 3. VEDRAARENTE COERENTE B B
- St 8 23 e
m b oo
| | mevestaenre
A ALRE. = VL AT

4 Av. Deputacia Anvar Mankem, 1137, Santa Amnéis, Balo Horizoste, MG, CEP: 31556-200 » (31) 3655-0990 » (3

com @

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Meméria de Célculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 355 de 391




JMSouto

ENGENHARIA E CONSULTORIA

Figura 155 — Boletim de sondagem — SM-09
SM-10

PERFIL DE SONDAGEM MISTA PR SM10 para: aneznaz
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.:
Geo CLENTE: MAS LOGISTICA St COTA (mj: 288,000 FOLHA: o1/
(OBRA: SONDAGEM MISTA - PROJETD DA PONTE E VIADUTO Barma do Praifl | COORD. N: TEBSE2.00 inicio: 2062002
LOCAL:  Munickic de Bama do Firal - R COORD.E:  E21571.00 TERMING:  znomzozz
g - RESISTENCIA A
- s PENETRACAD
5 g 5 E BOLO - Wy (GOLPES) 3
T |@ g - F " ) 30 ™ = '3
5; §’E EE S§E %g DESCRIGAQ GEOLOGICA DO MATERIAL «2F j i i 1 | [ § gg §§
B - &
5 Rl § (Téctil-Visual) £ § 3 .
E§ ﬁg E 58 5‘ gE § 2 ROCHA - % DE RECUPERACAD 2 EE EE EE
L3 -
= = g g Bfid [ &
) & g E an & 80
= B
Sillle arenceo com pedreguihos divensos, Marrom.
(ATERRO)
LB - 35 5
ol Siile pouco argloss, mamom avermedhado, de i fg T*E L] 1 *
congisténcia madia. | \
'
4 5 T n
- = & i 15| ? = *
Sile arenoso, GiNZa & marrom, localments
eatruturado, medianamente compacto. 5 7 & ‘1
- oS (S0LO RESIDUAL MADURD) T 1E 1| 12 15 *
- Y
L \‘
4 U ‘-
o R I
350,000 9 13 15
o i i E =2 =
551 -
= | Site arenceo com fragmentos rochosos, cinza - -
- estruturado com 5 5 45 =
compacio a multo compacto.
(SOLO RESIDUAL JOVEM)
¥ 708 = £
t ’ Gnalsse, cinza amarelade, medianamente allerada | © s
gradando a pouco alteradofAZIA1 ), coerente(C2), 00% TR 21 E) H
- medianarmente fraturado{F3). RQD(7TT%) bom.
5
Granito Gnalsse, cinza claro com bandamentos
escunos, pouco alterade a rocha sB{A1/AD), muits 100%  TE%
coerente(C1) com bordas de fraturamento
coerente(C2), pouco fraturado{F2), RGD(T5% a i % H
BO%) born.
345,000 Fraturamento paraleta 8o bandaments enfre
W DB,05m a 09.55m, de paredes imegulares & nugosas. 100%| s0%
Fraturaments subvertical entre 10,50 3 11,00m,
i de paredes planas, rugosas e justapostas.
100%| 100% a 1 1
Graniteade, cinza clam, rocha s3(AD), il
12,00 1), 1),
ROD(100%) excelente.
Gaanilvile grosswio, dnea, ook 58 com o Bsw [ 10 ] 1
passagens pouco alteradas(A1/AD), muito
241 500 . eoerente(C1), pouce fraturado(F1), ROD(ES%) bam.
1 Fraturamento subvertical, de paredes imeguiares &
rgos.as.
LIVITE DE SONOAGEM A FEDIDO DO CLIENTE.
MIVEL DO LENGOL FREATICO oes: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA
INICIAL 318 18:00 240062022
T T [CETTI T
FIMAL- 333 ar00 2062022 Muoises Hearigue Sowsa Siva - Crea: 1730720-MG
| PROFUNDIDADE D0 REVESTIMENTO (m): .05
Lecenas.
CRAUDE ALTERACAD ORI O FRATRAMENTO CARACTERISTICAS DAS FRATURAS it = TRADO CAvADENA
A BOETA Fln OCASCRALENTE FRATURACY 5 » SUBHOMECNTALS (<27 TH = THADO HELICOIDAL
W1 D e TR, F2.= POUCFRATLAADA 5= SLEVERTICHS o
K- VECAWMENTE AL TERADA STEFRATURADA ) ol
A MUTTO AL TERADA FRATURAOA -
A - EXTREMAMENTE ALTERADA, MSMENTE FRATURADA ULACAD OF ASUA
20 cm CIALE
WemPIAIE
| | revesmmemrs
A RLPLE = WL AT

4 Av. Daputado Anar Manhem, 1757, Sints Améia. Seb Horonte, MG, CEP: STS60-300 e (31) S655-0090 & (31] 09804.2606 » gectendanfigmalcom & www.gessandarcom

Figura 156 — Boletim de sondagem — SM-10
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

SM-11

PERFIL DE SONDAGEM MISTA PR SM11 para: aneznaz
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.:
Ge 0 CLENTE: MRS LOGISTICA Sia COTA (mj: 857.500 FOLHA: oo
oBRA: SONDAGEM MISTA - FROJETD DA PONTE E VIADUTO Bara do Fraifl  |COORDLN: 781556900 inicio: 20062022
LOCAL:  Munichic de Bama do Firal - R COORD.E: 6215880 TERMING:  Zuomznzz
g - RESISTENCIA &
- s PENETRACAD
g E s §§ BOLO - Wy (GOLPES) E 3
Ei %‘E EE SgE %g DESCRIGAD GEOLOGICA DO MATERIAL w2l 5 N £ §§ gg §§
B ) =
= - E (Tactil-Visual) £ R
E§ ﬁg E b( g §E § 2 ROCHA - % DE RECUPERAGAD 2 EE B2 EB
“ = E 1 H E 3 ©
H 3 fiz g =
) £ g E an & 80
T
g Ste arglioso, mamom, pouco plastico, homogéneo, |3 2 2| a
de consisténca média. (ATERRO) 15 15 15 ‘I']
i
2 om 3 &2 5 . . . H
- Sdile pouco arencso, mamom, heterognea, 15 15 15 ‘I
355,000 medianamente compacto. (SOLO COLUVIONAR) 1
[
4 4 & +
o = Eoas| e 0 +
'
an '
o Sdite arenceo, mamom esverdead o, localmente 4 & A g 1 +
eatruturado, medianaments compacts. 18 15 15 |
oy SOLO RESIDUAL MADUROD)
5 8 T
D i | M 13
J
\
\
Zamn A
) = 15 15| 18 =@ .
“ \
9 13 18
7,15 —Sh 1| 2 = -
350,000 Sdite arenceo com fragmentos rochosos L
extrarmanente allerados, cinza esverdeads, . [~
wJd| estruturado com mineralogia reliquiar parciaimente |13 13 281 g4 £
preservada, muite compacts. = *a
(SOLO RESIDUAL JOVEM) ~
oz zZ -
gy W 15 @
’ Gaanio gnaisse, cinza, pouco aiterado{Af].
coerente a multo coerentes(C2C1 ), pouco
traturado(F2), ROD{E6%) bom. 100%( eew (1 2 2n
Fraturamento subvertical entre 09,70m a 10,00m,
- de parede imeguiar e justaposta.
Gaanito gnalsse, cinza azulade, pouco alterado a
rocha s3(A1/AD) muito coerente({C1), pouco
fraturado(F2), ROD{90% a 100%) excalente. 100%| 100%
345,000 aw
100% w0 | 10 2 1
100%( oew
342,000 .
LIWITE DE SONOAGEM A PEDIDO DO CLIENTE.
NIVEL DO LENGOL FREATICO o8S: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA
INICIAL: 200 18:00 | 200082022
[ 1,80 1800 | 21082022
FINAL: 180 or00 | ZOsE0Z Muises Henrique Souwsa Siva - Croa: 1730720-MG
[FROFUNDIDADE D0 REVESTIMENTO (mf- 530
Lecenas.
GRAUDEALTERCAD CARACTERIETICAS DAS FRATURAS
e 51 : )
1 PR AL TERACA,
A2 VEDLAAMESTE A TERAIA
A WA AL TERAL
4 EXTREUAMENTE & TERACA
| | reevesmue
MANPLE = RiVEL Dok

4 Av. Daputado Anar Manhem, 1757, Sinta Améia. Seb Horonte, MG, CEP: STS60-300 e (31) 3655-0090 & (31] 09804.2606 » gecdendanfigmalcom & www. gessandarcom

Figura 157 — Boletim de sondagem — SM-11
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

PERFIL DE SONDAGEM MISTA FURO: SM12 para: 2aneanaz
(PERCUSSAOQ E ROTATIVA) FEF:
Geo CLENTE: MRS LOGISTICA Sia COTA fmj: 261.500 FOLHA: o102
oBRA: SONDAGEM MISTA - PROJETD DA PONTE E VIADUTO Barm do Fraifl  |COORDLN:  7.515543.430 INicio: DanEZE
LOCAL:  Munickio de Barma do Firal - LI COORD.E: 215338515 TERMING: ez
g - RESISTENCIA &
- g8 PENETRAGAD
§ E 5 g § BOLO - Ny (GOLPES) E 3
T | @ - g I m 30 “ z
E; §‘E EE SEE g; DESCRICAQ GEOLOGICA DO MATERIAL ggi j ) | N | [ §§ gE 5;
E
H ] Actil-Visual £ R
E§ éz g BS °§ i ! gE § 3 ROCHA - % DE RECUPERAGAD 2 EE 2 gs
s = g = z H z 3 @
H E Bz E w
) £ 2 E & o B0
T
(D Argila arencsa com pedregulnos esparsos, marrom |2 1 &) g T +
avermelhado, de consistncla média, (SOLO Ta 15 s |
COLUVIONAR) \
£ 3 & N
< s s s Y T ol
240 Sille arenceo, arela Ina, Cnza esverdeado,
medianar PRI R .
(S0LO RESIDUAL MADURD) 15 15 15 A
W
TE Ll s 15
480 0
5 1 7 '
N R 14 et |
500 2 a - .
15 15
. Site arenceo com fragmentos rochosos
p ., cinza 3
estruturado, muilo compacto. (SOLO RESIDUAL 30 30
JOVEM) - - 8 R
] L
5 5 -
= E ) -
H 2
£ ) -
o Saprolito de rocha. verde a mamom, extremaments | 1 1
alterado(Ad), fridvel{C5) 0% %
4 ]
2, 17% 9
2200
Gnaigse, dinza esverdeads, sdremaments allerads
pradando a multe alterade(Ad/A3 ), fndvelCS) com
testemunhes quebradigos a pressio manual. 12% e 3 5
. ) Gnaisse, cinza esverdeado, mullo alteradolA3),
medianaments coerente de bordas pouco [ forss 4 5 43
41C3), 1
14,50 -
| Cronite Cnaisae, sinan cabrongulpods, pouss
BwW ahteradolAl), muito coerente(C1), medianamente
| traturado(F3), ROD(EE%:) regular. 100% % 1 3 1
| Observagio: Perda total de Sgua a 15.60m.
5,00 1
. Gaanito mmsse'\n‘f‘rln porghes qus‘lznsas. muzJ 200%| | 2n% 1 & s
W M coctrarnamanta fratursdo(FS), ROD{IEN) pobra. ' ]r
wn ]
Granito gnaisse, cinza esbranguigado, w2 . .
1 medianamente aiteradoiA2). coerente(G2), com
de rocha mwito 3 I fors
28,80 pouco coerente(C4), multe fraturado(Fd).
Granito gnaisse, cinza com bandamentos escuros,
pouco alterado a rocha sa(A1/AD), multo coerente 100%| =% m 2 :n
 de bordas coerentes{C2/C1). pouco fraturado(F2),
¥ ROD{B0% a BB ) bod.
- Lol
NIVEL DO LENGOL FREATICO o8S: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA 0
INICIAL: 4,00 18:00 | peoszoz:
......... 4,56 18:00 | Dev0sZ022
FINAL: 4,60 or00 | 110sz022 Muises Henrique Souwsa Siva - Croa: 1730720-MG
[PROFUNDIDADE B REVESTIMENTO (mf: 1350
Lecenas.
G O AL TERACAD R O PR CARACTERISTICAS DAS FRATURAS P00 - IMDICE D CUALIDADE (4 BOICHA,
e 1a SH = SUBHORECKTALS (=27 ow % cummede
K1 PR R TERAOA U7 = S VERTICAS (o) W ERETE
A VETIANAMENTE A TERADA 1= INCLINADAS (o3 Y " o
A WA AL TERAD FRATIC = AUGERA [ e
4 EXTREUAMENTE & TERACA MSMENTE FRATIUROA ey ™ b=y
= EPELHADL [ it o
0 = C0ADA
| | reevesmue
MANPE = NVEL OMGUA NAD PO ENCONTRADD R = i RECUPERACA

4 Av. Daputado Anar Manhem, 1757, Sints Améia. Seb Horonte, MG, CEP: STS60-300 e (31) S655-0090 & (31] 09804.2606 » gectendanfigmalcom & www.gessandarcom

Figura 158 — Boletim de sondagem — SM-12
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20.1.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

O célculo da capacidade de carga geotécnica das estacas se dara através de trés
meétodos para trecho em solo e dois métodos para trecho em rocha. Os métodos para
o célculo em solo serdo: Aoki-Veloso (1975) - Contribuicdo Monteiro (1997), Decourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Os métodos para o célculo em rocha serdo:
Cabral Antunes (2000) e Poulos & Davis (1980).

Para o calculo da capacidade de carga geotécnica das estacas, sera considerado
somente o atrito lateral, visto que para a estaca raiz ndo € possivel garantir a perfeita
execucao da base, o que elimina a consideracdo da capacidade de carga devido a

ponta da estaca.

Foi constatado que a cota de boca de furo da sondagem apresenta divergéncia em
relacé@o a cota do terreno natural existente no levantamento planialtimétrico.

Com isso, para realizacdo dos calculos de capacidade de carga tomou-se como cota
de boca do furo, a cota do terreno natural no ponto de realizacdo do furo apresentada

pela topografia.
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

SM-09 — Encontro 1:

Geometria da Estaca

h(cm) e(mm)

Apr(Cm?) Uir(cm)

Ap(cm?)

Y(cm)

EL gev.(M)

41,000 50,000

754,768 97,389

1.320,254

128,805

-8,000

Fatores de Seguranca

Anilise em Solo

Anélise em Rocha

Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribui¢do 5 2 R ~
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - - 2 2
Caracterizagdo do Terreno
Ponto 2(m) Elevacio (m) Material Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 -1 Solo Silte Arenoso 7 Pouco Comp. - - -
2 2 -2 Solo Silte Argiloso 10 Média - - -
3 3 -3 Solo Silte Argiloso 13 Rija - - -
4 4 -4 Solo Silte Argiloso 20 Dura - - -
5 5 -5 Solo Silte Arenoso 26 Comp. - - -
6 6 -6 Solo Silte Arenoso 37 Comp. - - -
7 7 -7 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -
8 8 -8 Solo Silte Arenoso 52 Muito Comp. - - -
9 9 -9 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 37
10 10 -10 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 28
11 1 -11 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 28
12 12 -12 Rocha - - - Gnaisse Alterada 48
13 13 -13 Rocha - - - Gnaisse Alterada 48
14 14 -14 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 30
15 15 -15 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 33
16 16 -16 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 54
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
. Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zest (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) Pecourt-Quaresma Teixeira (1986) Adotado Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 s = ° 0,00
1,00 -3,000 40,19 31,13 44,44 31,13 ° s ° 31,13
2,00 -4,000 102,01 74,42 110,77 74,42 - - - 74,42
3,00 -5,000 206,67 130,42 199,97 130,42 - - - 130,42
4,00 -6,000 355,60 207,81 327,68 207,81 - - - 207,81
5,00 -7,000 516,61 311,28 466,92 311,28 = = = 311,28
6,00 -8,000 638,34 315,82 460,79 315,82 = = = 315,82
7,00 -9,000 = = = = 168,00 486,95 168,00 168,00
8,00 -10,000 = = = = 335,99 973,89 335,99 335,99
9,00 -11,000 = = = = 503,99 1460,84 503,99 503,99
10,00 -12,000 = = = = 1007,98 1947,79 1007,98 1007,98
11,00 -13,000 - - - - 1511,97 2434,73 1511,97 1511,97
12,00 -14,000 - - N N 2161,23 2921,68 2161,23 2161,23
13,00 -15,000 - - - - 2810,49 3408,63 2810,49 2810,49
14,00 -16,000 - - - - 3459,75 3895,57 3459,75 3459,75
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Determinacdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
~ Parametros
zest (M) Flevagdo (m) By (kgf/cm?) o (kgf/cm?) G (kf/cm?) o (kegf/cm?) AL(m) Ap (m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - - -
4,00 -6,000 : - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - - -
7,00 -9,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97
8,00 -10,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 0,30 1150,00 80,00 10,35 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 0,30 1150,00 80,00 10,35 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
14,00 -16,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
~ Capacidade de Carga total
zen(m) | Flevagfom Qulk) Quy Qualk)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - N
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 168,00 301,91 469,90
8,00 -10,000 335,99 301,91 637,90
9,00 -11,000 503,99 301,91 805,90
10,00 -12,000 1007,98 301,91 1309,89
11,00 -13,000 1511,97 301,91 1813,88
12,00 -14,000 2161,23 301,91 2463,14
13,00 -15,000 2810,49 301,91 3112,40
L___1400_ ___| __-16000 __J_ __ 345975 | ___ 30191 __ | ___376166 __ _
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
. Parametros
zest () Flevagdo(m) o (kef/cm?) op (kef/cm?) o (kef/cm?) AL(m) Ap (m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - -
4,00 -6,000 - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - -
7,00 -9,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,00 -10,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
14,00 -16,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97
- . Capacidade de Carga total
e (M) evagso (m) Qul) Qu) Qualk)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - -
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 486,95 867,98 1354,93
8,00 -10,000 973,89 867,98 1841,88
9,00 -11,000 1460,84 867,98 2328,82
10,00 -12,000 1947,79 867,98 2815,77
11,00 -13,000 2434,73 867,98 3302,72
12,00 -14,000 2921,68 867,98 3789,66
13,00 -15,000 3408,63 867,98 4276,61
14,00 -16,000 3895,57 1207,63 5103,20
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

SM-10 — Apoio 1 e 2:

Geometria da Estaca

$(cm) e(mm) Apr(cm?) Ui(cm) Aplcm?) Uicm) EL gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 -7,000
| Fatores de Seguranga |
. Andlise em Solo Andlise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribui¢do 5 2 ; :
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - - 2 2
Caracterizagdo do Terreno
. . Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
Ponto z(m) Elevagdo (m) Material Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 -1 Solo Silte Arenoso 10 Med. Comp. - - -
2 2 -2 Solo Silte Argiloso 12 Rija - - -
3 3 -3 Solo Silte Arenoso 15 Med. Comp. - - -
4 4 -4 Solo Silte Arenoso 20 Comp. - - -
5 5 -5 Solo Silte Arenoso 28 Comp. - - -
6 6 -6 Solo Silte Arenoso 52 Muito Comp. - - -
7 7 -7 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -
8 8 -8 Rocha - - - Gnaisse Alterada 77
9 9 -9 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 75
10 10 -10 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 75
1 1 -11 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 80
12 12 -12 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100
13 13 -13 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 85
14 14 -14 Rocha - - - Granito Sa 85
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
N Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zest (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) Pecourt-Quaresma Teixeira (1986) Adotado Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - s = 0,00
1,00 -3,000 60,38 35,42 52,17 35,42 s = ° 35,42
2,00 -4,000 140,88 80,15 121,08 80,15 ° s ° 80,15
3,00 -5,000 253,59 140,08 217,36 140,08 - - - 140,08
4,00 -6,000 414,59 240,44 352,41 240,44 - - - 240,44
5,00 -7,000 536,33 261,06 372,51 261,06 - - - 261,06
6,00 -8,000 = = = = 649,26 486,95 486,95 486,95
7,00 -9,000 = = = = 1298,52 973,89 973,89 973,89
8,00 -10,000 = = = = 1947,78 1460,84 1460,84 1460,84
9,00 -11,000 - - - - 2597,04 1947,79 1947,79 1947,79
10,00 -12,000 - - - - 3246,30 2434,73 2434,73 2434,73
11,00 -13,000 - - - - 3895,57 2921,68 2921,68 2921,68
12,00 -14,000 - - - - 4544,83 3408,63 3408,63 3408,63
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Pardmetros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kef/cm?) o (kgf/cm?) op(kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - - -
4,00 6,000 - - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - - -
6,00 -8,000 0,30 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
7,00 -9,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
8,00 -10,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 0,60 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
| B Capacidade de Carga total

Zest (M) Flevagdo (m) Qu(k) ) Qua)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - N
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - N
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 649,26 301,91 951,17
7,00 -9,000 1298,52 301,91 1600,43
8,00 -10,000 1947,78 301,91 2249,69
9,00 -11,000 2597,04 301,91 2898,95
10,00 -12,000 3246,30 301,91 3548,21
11,00 -13,000 3895,57 301,91 4197,47

(1200 |7 oo ] asaags |- soor [ 484673 ___
Determinacdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
~ Pardmetros

Zestm) R I ) o (kef/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - -
4,00 -6,000 - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - -
6,00 -8,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
7,00 -9,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,00 -10,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

| ~ Capacidade de Carga total

Zest (M) Flevagéo (m) Qulk) QulkN) Qualk)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - -
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 486,95 1547,27 2034,22
7,00 -9,000 973,89 1547,27 2521,17
8,00 -10,000 1460,84 1547,27 3008,11
9,00 -11,000 1947,79 1547,27 3495,06
10,00 -12,000 2434,73 1886,92 4321,65
11,00 -13,000 2921,68 1547,27 4468,95
12,00 -14,000 3408,63 1547,27 4955,90

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Viaduto
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas
B12204-LC-109-4-MC-J00-002-R0O

Pagina 363 de 391




JMSouto

ENGENHARIA E CONSULTORIA

SM-11 — Apoio 3:

Geometria da Estaca

[ oem | emm Aplemd | Uielom) Afermd ] Uem) | Elpa(m |
[ 41000 [ 50000 754,768 | 97,389 1320254 | 128805 | -9,000 |
| Fatores de Seguranca |
, Andlise em Solo Analise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuicdo 2 2 ) ;
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2 -
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - - 2 2
Caracterizagdo do Terreno
Ponto 2(m) Elevagio (m) Material _ Para Camadas de Solo i i _ Para Camadas de Rocha
Classificacdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 -1 Solo Silte Argiloso 8 Média - - -
2 2 -2 Solo Silte Argiloso 9 Média - - -
3 3 -3 Solo Silte Argiloso 10 Média - - -
4 4 -4 Solo Silte Arenoso 11 Med. Comp. - - -
5 5 -5 Solo Silte Arenoso 13 Med. Comp. - - -
6 6 -6 Solo Silte Arenoso 20 Comp. - - -
7 7 -7 Solo Silte Arenoso 29 Comp. - - -
8 8 -8 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -
9 9 -9 Solo Silte Arenoso 54 Muito Comp. - - -
10 10 -10 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 86
1 1 -11 Rocha - = - Granito Pouco Alterada 100
12 12 -12 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90
13 13 -13 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90
14 14 -14 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 95
15 15 -15 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 95
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
. Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN)
Zest (m) Elevagio (m) Decourt-Quaresma Cabral Antunes Poulos & Davis ¢
Aoki-Veloso (1995) Teixeira (1986) Adotado Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00
1,00 -3,000 30,91 26,83 36,71 26,83 = = = 26,83
2,00 -4,000 75,19 55,82 77,28 55,82 = = = 55,82
3,00 -5,000 127,52 88,55 124,62 88,55 = = = 88,55
4,00 -6,000 208,02 133,96 194,75 133,96 = = = 133,96
5,00 -7,000 324,75 196,79 296,25 196,79 = = = 196,79
6,00 -8,000 485,76 299,93 433,89 299,93 = = = 299,93
7,00 -9,000 607,49 306,78 434,60 306,78 = = = 306,78
8,00 -10,000 = = = = 649,26 486,95 486,95 486,95
9,00 -11,000 = = = = 1298,52 973,89 973,89 973,89
10,00 -12,000 = s s 2 1947,78 1460,84 1460,84 1460,84
11,00 -13,000 - - - N 2597,04 1947,79 1947,79 1947,79
12,00 -14,000 - - - - 3246,30 2434,73 2434,73 2434,73
13,00 -15,000 - - - - 3895,57 2921,68 2921,68 2921,68
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Parametros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kef/cm?) o (kgf/cm?) op(kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - - -
4,00 6,000 - - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - - -
7,00 -9,000 - - - - - - -
8,00 -10,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
| ~ Capacidade de Carga total

Zest (M) Flevagéo (m) Qu(k) QulkN) Qualk)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - -
5,00 -7,000 - - N
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 - - -
8,00 -10,000 649,26 301,91 951,17
9,00 -11,000 1298,52 301,91 1600,43
10,00 -12,000 1947,78 301,91 2249,69
11,00 -13,000 2597,04 301,91 2898,95
12,00 -14,000 3246,30 301,91 3548,21

(w00 __ |- w000 | 389557 _ |~ soror [ 419747 ___
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
. Parametros

zest (M) Flevagdo (m) . (kef/cm?) o (kef/cm?) o (kef/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - -
4,00 -6,000 - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - -
7,00 -9,000 - - - - - -
8,00 -10,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
9,00 -11,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

. B Capacidade de Carga total

Zoot (M) ovagdo (m) Qu(k) Q) Qua)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - R R
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 - - -
8,00 -10,000 486,95 1547,27 2034,22
9,00 -11,000 973,89 1886,92 2860,81
10,00 -12,000 1460,84 1886,92 3347,76
11,00 -13,000 1947,79 1886,92 3834,71
12,00 -14,000 2434,73 1886,92 4321,65
13,00 -15,000 2921,68 1886,92 4808,60
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SM-12 — Encontro 2:

Geometria da Estaca

[ oem | emm Aprlemd | Uem) | Afemd | Uem) | Elea(m |
[ 41000 [ 50000 754768 | 97389 | 1320254 | 128805 |  -10,000 |
| Fatores de Seguranga |
. Anélise em Solo Andlise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuicdo 2 2 ; ;
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2 -
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - - 2 2
Caracterizagdo do Terreno
Ponto 2(m) Flevagio (m) Material _ Para Camadas de Solo i i _ Para Camadas de Rocha
Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 -1 Solo Argila Arenosa 7 Média - - -
2 2 -2 Solo Argila Arenosa 7 Média - - -
3 3 -3 Solo Silte Arenoso 12 Med. Comp. - - -
4 4 -4 Solo Silte Arenoso 15 Med. Comp. - - -
5 5 -5 Solo Silte Arenoso 14 Med. Comp. - - -
6 6 -6 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -
7 7 -7 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -
8 8 -8 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -
9 9 -9 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -
10 10 -10 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -
1 1 -11 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 10
12 12 -12 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 12
13 13 -13 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 13
14 14 -14 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 13
15 15 -15 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 60
16 16 -16 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100
17 17 -17 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 10
18 18 -18 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90
19 19 -19 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 37
20 20 -20 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
. Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zest (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) | PCOUrEQUAESMa | ropy i (1086) Adotado Cabral Antunes | - Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 = = = 0,00
1,00 -3,000 48,30 26,83 36,71 26,83 = = = 26,83
2,00 -4,000 108,68 61,54 87,59 61,54 s s s 61,54
3,00 -5,000 165,03 96,60 139,11 96,60 ° s ° 96,60
4,00 -6,000 285,79 159,72 241,12 159,72 - - - 159,72
5,00 -7,000 406,54 225,41 347,77 225,41 - - - 225,41
6,00 -8,000 527,30 292,57 457,07 292,57 - - - 292,57
7,00 -9,000 648,05 360,65 568,03 360,65 - - - 360,65
8,00 -10,000 739,35 324,63 514,22 324,63 = = = 324,63
9,00 -11,000 = = = = 43,83 146,08 43,83 43,83
10,00 -12,000 = = = = 87,65 292,17 87,65 87,65
11,00 -13,000 = = = = 131,48 438,25 131,48 131,48
12,00 -14,000 = = = = 683,67 779,11 683,67 683,67
13,00 -15,000 = = = = 1332,93 1266,06 1266,06 1266,06
14,00 -16,000 - - - - 1982,20 1753,01 1753,01 1753,01
15,00 -17,000 - - - N 2534,39 2093,87 2093,87 2093,87
16,00 -18,000 - - N N 3183,65 2580,82 2580,82 2580,82
17,00 -19,000 - - - - 3832,91 3067,77 3067,77 3067,77
18,00 -20,000 - - - - 4482,18 3554,71 3554,71 3554,71
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Parametros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kef/cm?) S (kgf/cm?) op(kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - - -
4,00 6,000 - - - - - - -
5,00 -7,000 - - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - - -
7,00 -9,000 - - - - - - -
8,00 -10,000 - - - - - - -
9,00 -11,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
14,00 -16,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
15,00 -17,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
16,00 -18,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
17,00 -19,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
18,00 -20,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
e N Capacidade de Carga total
e (M) ovacdo (m) Q) Q) Qul)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - -
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 - - -
8,00 -10,000 - - -
9,00 -11,000 43,83 113,22 157,04
10,00 -12,000 87,65 113,22 200,87
11,00 -13,000 131,48 113,22 244,69
12,00 -14,000 683,67 301,91 985,58
13,00 -15,000 1332,93 301,91 1634,84
14,00 -16,000 1982,20 301,91 2284,10
15,00 -17,000 2534,39 301,91 2836,30
16,00 -18,000 3183,65 301,91 3485,56
17,00 -19,000 3832,91 301,91 4134,82
L___1800_ ___| __-20000 __ | __ 448218 | ___ 10t __ | ___ 478408
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
. Parametros
zest (M) Flevagéo (m) o (kgf/cm?) op(kgf/cm?) o, (Kgf/cm?) AL{m) Ap(m?) U (m)
0,00 -2,000 - - - - - -
1,00 -3,000 - - - - - -
2,00 -4,000 - - - - - -
3,00 -5,000 - - - - - -
4,00 -6,000 - - - - - -
5,00 7,000 - - - - - -
6,00 -8,000 - - - - - -
7,00 -9,000 - - - - - -
8,00 -10,000 - - - - - -
9,00 -11,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97
10,00 -12,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97
11,00 -13,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97
12,00 -14,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
13,00 -15,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97
14,00 -16,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
15,00 -17,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
16,00 -18,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
17,00 -19,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
18,00 -20,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
| 5 Capacidade de Carga total
Zest () Flevagdo (m) Qulk) Q) QualkN)
0,00 -2,000 - - -
1,00 -3,000 - - -
2,00 -4,000 - - -
3,00 -5,000 - - -
4,00 -6,000 - - -
5,00 -7,000 - - -
6,00 -8,000 - - -
7,00 -9,000 - - -
8,00 -10,000 - - -
~ 9,00 — 11,000 146,08 .| . 22643 - 37251 . .,
Projaie Detalhag e Camplexn Vidrio @arga do Piraissoviaduto
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20.2 CARGAS NAS ESTACAS

As cargas axiais nas estacas serdo determinadas a partir da reacdo de engaste na

base dos pilares, configuracdo das estacas e geometria do bloco de fundacéo.

- Cargas nas estacas do encontro 01

n° Estaca | n°Carreg.
2 8 Processar
BLOCOS BL.1 EBL.2
Coordenadas Globais Geometria do Bloco
Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)
1 -0,75 -0,75 25 2,5 1,0
2 -0,75 0,75 Peso W (kN) 156,3
3 0,75 0,75
4 0,75 -0,75
Casos de Carregamento
Carga Normal Momentos
Carreg.
N(KN) x(m) y(m) Mx (KNm) My(KNm)
1 3281,3 0,0 0,0 15,6 117,0
2 3281,3 0,0 0,0 15,0 79,2
3 2007,3 0,0 0,0 15,6 117,0
4 1901,3 0,0 0,0 -28,1 107,1
5 3319,3 0,0 0,0 -57,2 1115
6 3319,3 0,0 0,0 -57,8 149,0
7 2078,3 0,0 0,0 -57.8 149,0
8 1935,3 0,0 0,0 -16,0 86,0
Propriedades geométricas do Estaqueamento
X g (m) y ] (m) | X' (mz) Iy‘ (mz) Ixy' (mz) ¢ (0)
0,000 0,000 2,25 2,25 0,00 0,00

Casos de Carregamento segundo o sistema Local

Carga Normal Momentos
Carreg. . N
N(tf) X'(m) y'(m) M, (kNm) | M (kN.m)
1 3281,25 0,00 0,00 15,62 117,01
2 3281,25 0,00 0,00 15,00 79,15
3 2007,25 0,00 0,00 15,62 117,01
4 1901,25 0,00 0,00 -28,06 107,08
5 3319,25 0,00 0,00 -57,20 111,50
6 3319,25 0,00 0,00 -57,80 149,00
7 2078,25 0,00 0,00 -57,80 149,00
8 1935,25 0,00 0,00 -16,00 86,00
Reacéo nas Estacas (kN)
Estacas Caso de Carregamento
1 2 3 4 5 6 7 8
1 786,52 798,93 468,02 430,26 773,58 760,88 450,63 449,81
2 776,10 788,93 457,60 448,97 811,71 799,41 489,16 460,48
3 854,11 841,70 535,61 520,36 886,05 898,75 588,50 517,81
4 864,52 851,70 546,02 501,65 847,91 860,21 549,96 507,15

Para as estacas E1 a E8, a carga maxima = 900 kN — sera adotada estaca raiz com
capacidade de carga de 1000 kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga

apresentado anteriormente para o furo SM-09, as estacas terdo, aproximadamente,
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$410mm com 7,00 metros de comprimento em solo e $310mm com 4,0 metros de

comprimento em rocha (11,00 metros no total).

- Cargas nas estacas do apoio 1:

n° Estaca | n°Carreg.

5 10 Processar ‘

BLOCOS BL.3EBL.4
Coordenadas Globais Geometria do Bloco

Estacas Xx(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 0,8 1,2 2,50 3,50 1,10

2 0,8 0,0 Peso W (kKN) 240,6

3 0,8 -1,2

4 -0,8 1,2

5 -0,8 0,0

6 -0,8 -1,2

Casos de Carregamento
Carreg. Carga Normal Momentos
N(KN) x(m) y(m) Mx (KNm) My(kKNm)

1 53429 0,0 0,0 -233,8 64,1

2 5332,2 0,0 0,0 -240,7 26,4

3 5198,1 0,0 0,0 15,5 -134,8

4 5177,0 0,0 0,0 8,0 -173,9

5 2380,2 0,0 0,0 -233,4 -22,7

6 2401,3 0,0 0,0 -225,8 16,5

7 2892,3 0,0 0,0 -13,8 -469,8

8 2775,1 0,0 0,0 0,4 -468,5

9 2992,9 0,0 0,0 -367,6 -11,2

10 3003,6 0,0 0,0 -360,7 26,4

Propriedades geométricas do Estagueamento
Xg(m) YQ(m) |><' (mz) Iy' (mz) Ixy‘ (mz) ¢ (O)
0,000 0,000 5,76 3,38 0,00 0,00

Casos de Carregamento segundo o sistema Local

Carga Normal Momentos
Carreg. : -
N(tf) x'(m) y'(m) M, (kNm) | M (kN.m)

1 5342,89 0,00 0,00 -233,83 64,07

2 5332,22 0,00 0,00 -240,72 26,45

3 5198,08 0,00 0,00 15,54 -134,79

4 5176,98 0,00 0,00 7,98 -173,93

5 2380,24 0,00 0,00 -233,40 -22,65

6 2401,33 0,00 0,00 -225,83 16,48

7 2892,31 0,00 0,00 -13,79 -469,80

8 2775,11 0,00 0,00 0,41 -468,53

9 2992,89 0,00 0,00 -367,56 -11,18
10 3003,56 0,00 0,00 -360,67 26,45

Reacéo nas Estacas (kN)
Estacas Caso de Carregamento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 953,44 944,73 833,15 822,52 440,30 450,93 380,53 358,32 572,91 581,61
2 904,72 894,58 836,39 824,18 391,67 403,88 377,65 358,40 496,33 506,47
3 856,01 844,43 839,63 825,84 343,05 356,84 374,78 358,49 419,76 431,33
4 924,96 932,98 893,06 899,82 450,36 443,61 589,33 566,55 577,87 569,86
5 876,24 882,83 896,30 901,48 401,74 396,56 586,45 566,64 501,30 494,72
6 827,53 832,68 899,54 903,14 353,12 349,51 583,58 566,72 424,73 419,58
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Para as estacas E9 a E20, a carga maxima = 955 kN — sera adotada estaca raiz
com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o célculo da capacidade de
carga apresentado anteriormente para o furo SM-10, as estacas terdo,
aproximadamente, $410mm com 5,0 metros de comprimento em solo e $310mm com

3,0 metros de comprimento em rocha (8,0 metros no total).
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ENGENHARIA E CONSULTORIA

- Cargas nas estacas do apoio 2:
n° Estaca | n°Carreg.
12 10 Processar
BLOCOBL.5
Coordenadas Globais Geometria do Bloco
Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)
1 1,200 1,875 3,10 4,75 1,25
2 1,200 0,625 Peso W (kN) 460,2
3 1,200 -0,625
4 1,200 -1,875
5 0,000 1,875
6 0,000 0,625
7 0,000 -0,625
8 0,000 -1,875
9 -1,200 1,875
10 -1,200 0,625
11 -1,200 -0,625
12 -1,200 -1,875
Casos de Carregamento
Carga Normal Momentos
Carreg.
N(KN) x(m) y(m) Mx (KNm) My(kNm)
1 7428,2 0,0 0,0 4415 -173,7
2 7362,1 0,0 0,0 601,7 -173.8
3 6285,5 0,0 0,0 -229,9 48,9
4 6273,1 0,0 0,0 -236,4 9,6
5 4990,2 0,0 0,0 -102,0 1056,9
6 4924,0 0,0 0,0 58,2 1056,8
7 4990,2 0,0 0,0 -5137,2 331,3
8 4924,0 0,0 0,0 -4977,0 331,2
Propriedades geométricas do Estagueamento
xg(m) | yg(m) Ix (m?) ly (M) by (M?) AY)
0,000 0,000 23,44 1152 0,00 0,00
Casos de Carregamento segundo o sistema Local
Carga Normal Momentos
Carreg. . ‘
N(tf) X'(m) y'(m) M,