GOVERNO DO ESTADO DO PARANA

SECRETARIA DE ESTADO DE INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURACAO E
AMPLIACAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466,
INICIANDO NA RODOVIA PR-460, A APROXIMADAMENTE 01 km DO
ENTRONCAMENTO COM A PR-460 E PR-239, EM PITANGA, E
FINALIZANDO NO km 220, NO INiCIO DO PERIMETRO URBANO DE
TURVO, NO ESTADO DO PARANA, NA EXTENSAO ESTIMADA DE 45,50
km - LOTE 01

LOCAL: PR-170/PRC-466

TRECHO: Subtrecho 01: PR-460, a 1km do Entr. PR-460/PR-239(Pitanga) a Entr. PR-456
(acesso Santa Maria do Oeste): aproximadamente 14,50 km;
Subtrecho 02: Entr. PR-456 (acesso Santa Maria do Oeste) a Entr. PR-820 (acesso
Boa Ventura de S3o Roque): aproximadamente 21,70 km;
Subtrecho 03: Entr. PR-820 (acesso Boa Ventura de Sdao Roque) a Turvo (km
220): aproximadamente 9,30 km.

FASE: EXECUTIVO

EXTENSAO: 45,5 km.

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS PONTE SOBRE O
RIO BONITO - SUBTRECHO 03
REVISAO 02
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1. APRESENTACAO

O Consorcio Prodec-Unidec apresenta ao Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parand —
DER/PR a Memoria de Calculo da Ponte sobre o Rio Bonito — Subtrecho 03 referente ao contrato de
“Elaboragdo do Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdao e Ampliacdo de Capacidade da Rodovia
PR-170/PRC-466, a aproximadamente 1 km do entroncamento com a PR-460 e PR-239, em Pitanga, e
finalizando no km 220, no inicio do perimetro urbano de Turvo, com extensdo total estimada de 45,5 km,

denominado de Lote 1.

O trecho em estudo foi dividido em 3 subtrechos, conforme indicado abaixo:

e Subtrecho 1 — PR-460, a 1 km do Entr. PR-460/PR-239 (Pitanga) a PR-456 (acesso a Santa Maria do
Oeste), com aproximadamente 14,50 km de extensao;

e Subtrecho 2 — Entr. PR-456 (acesso a Santa Maria do Oeste) a Entr. PR-820 (acesso a Boa Ventura de
Sdo Roque), com aproximadamente 21,70 km de extensdo; e

e Subtrecho 3 - Entr. PR-820 (acesso a Boaventura de S3ao Roque) a Turvo (km 220), com

aproximadamente 9,30 km de extensao.
Os dados contratuais seguem abaixo:

e Edital n2: SDP 014-2019 DER-DT

e Concorréncia n?: 036/2019 DER/DT

e Contrato n2: 082/2020, assinado em 06/10/2020
e Valor contratual: RS 2.640.253,67

e Data da ordem de servico: 10/11/2020

e Inicio do prazo contratual: 16/11/2020

e Prazo de execugdo: 330 (trezentos e trinta) dias corridos

Engenheiro Preposto: Marcio Roberto Fernandes - CREA RJ-18.471/D
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Subtrecho 01: PR-460, a 1 km de Entr,
PR-460/PR-239 (Pitanga) a Entr. PR-456
(acesso Santa Maria do Oeste):
aproximadamente 14,50 km;

Subtrecho 02: Entr, PR-456 (acesso Santa
Maria do Oeste) a Entr. PR-820 (acesso Boa
Ventura de Sio Roque): aproximadamente
21,70 km;

Subtrecho 03: Entr. PR-280 (acesso Boa
Ventura de S8o Roque) a Turvo (km 220):
aproximadamente 9,30 km

Extensdo: 45,5km

Projeto Executivo de Engenharia para
restauragcdo e ampliagdo de capacidade da
Rodovia PR-170/PRC-466, iniciando na Rodovia
PR-460, a aproximadamente 01 km do
entroncamento com a PR-460 e PR-239, em
Pitanga, e finalizando no km 220, no inicio do
perimetro urbano de Turvo no estado do Parana,
na extensdo estimada de 45,50 km - Lote 1

MAPA DE SITUACAO

FIGURA 1 — MAPA DE SITUACAO
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3. CONSIDERAGOES GERAIS
3.1. INTRODUCAO

O objetivo deste memorial é apresentar os critérios e especificacdes técnicas utilizadas no dimensionamento
do projeto executivo da Obra de Arte Especial (OAE) a ser construida na PR-466 - Ponte sobre o Rio Bonito,

gue interliga os municipios de Boa Ventura de Sdo Roque e Turvo, localizados no estado do Parana.

FIGURA 2 — LOCALIZAGAO — PONTE SOBRE O RIO BONITO (1/2)

FIGURA 3 — LOCALIZACAO — PONTE SOBRE O RIO BONITO (2/2)
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3.2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Foram considerados os seguintes documentos de referéncia:

Boletins de sondagens a percussao: Sondagem SM 301 a 304 — Pitanga
Projeto geométrico: DE-E-PRC-466-211-220-2-GM 9-0001-D

Desenhos do projeto executivo:

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-1-0001-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —
Implantacao;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-1-0002-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Elevagao
Longitudinal, Planta Meio Corte e Planta Superestrutura;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-3-0003-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Se¢Ges
Transversais de Detalhes;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-4-0004-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Planta
de FundacGes e Formas dos Blocos;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-4-0005-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Forma
do Encontro EOQ1;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-4-0006-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Forma
do Encontro EQ2;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-4-0007-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Forma
das Longarinas;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-4-0008-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Locagdo
das Estacas;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-0009-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil
Armaduras dos Blocos de Fundacdo e Pilares;

DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00010-1
Armaduras do Encontro EO1;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00011-1
Armaduras do Encontro E02;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00012-1
Armaduras da Laje;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00013-1
Armaduras das Vigas Longarinas;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00014-1
Armaduras — Elevag¢do dos Cabos das Vigas Longarinas — Folha 01/02;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00015-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil
Armaduras — Elevag¢do dos Cabos das Vigas Longarinas — Folha 02/02;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00016-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil — Forma

e Armaduras das Pré-Lajes;

Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —

Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil

Projeto Executivo

Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —

Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil

Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —
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DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00017-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —
Armaduras das Transversinas;
DE-E-PRC-466-211-220-2-ES-5-00018-1 — Projeto Executivo — Ponte Sobre o Rio Bonito — Civil —

Armaduras da Laje de Transicdo e Revestimento de Concreto;

3.3. NORMAS

Para o dimensionamento da estrutura foram utilizadas as seguintes normas:

NBR 7187: 2021 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido;

NBR 7188: 2013 — Carga moével rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas;

NBR 8681: 2003 — Acdes e seguranga nas estruturas;

NBR 6123: 1988 — Forcas devido ao vento em edificacoes;

NBR 6122: 2019 — Projeto e execucdo de fundacgdes;

NBR 6118: 2014 — Projeto de estruturas de concreto;

NBR 8681: 2003 — Ac¢des e seguranga nas estruturas;

NBR 9062: 2017 — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado.

3.4. SISTEMA DE UNIDADES

Todas as unidades sdo apresentadas no Sistema Internacional de Unidades (Sl), exceto quando indicado

contrario.

3.5. SOFTWARE

Para a andlise da estrutura foram utilizados os softwares SAP 2000, TQS, Calculadora de vigas protendidas V-

Pro e, em cdlculos auxiliares, foram utilizados os softwares Ftool, MS Excel, TRisch 1.0 e verificagdo dos

apoios em Neoprene com o Scape 1.0.0.

3.6. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Os elementos estruturais em concreto armado utilizados na estrutura, estdo de acordo com as

recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Os parametros de resisténcia adotados para o concreto foram:

Resisténcia caracteristica a compressao (fck):
o Vigas pré-moldadas, pré-lajes e laje do tabuleiro 2 40 MPa;
o Pilares, blocos de fundagao, travessas, transversinas, laje do pavimento rigido, paredes e alas

dos encontros > 30 MPa;
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e Cobrimento externo minimo:
o 30 mm para lajes, paredes e vigas e;
o 50 mm para pilares e blocos de fundacao.
e Aco de armadura passiva do tipo CA-50 com resisténcia ao escoamento de 500MPa e mddulo de
elasticidade de 210GPa;

e Cordoalha para protensdao CP190-RB com resisténcia de escoamento de 1700 MPa.

3.7. CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A classe de agressividade ambiental adotada para os elementos estruturais em concreto armado utilizados
na estrutura, estdo de acordo com as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Os parametros adotados

foram:

e Agressividade: Moderada

e C(Classe de agressividade ambiental: Il

3.8. METODO DE DIMENSIONAMENTO

Todas as estruturas foram dimensionadas segundo o método dos estados limites ultimos (ELU) e verificadas
para atendimento aos estados limites de servigo (ELS).

3.9. CONDICOES GEOTECNICAS

A definicdo das condigdes geotécnicas foi realizada de acordo com os boletins de sondagens SPT
apresentados a seguir.

SM-302
/ ’
I = g (__}.’
. ! - _ |
o ___..IJ.___ _;_____________________________l________________..____._ 1. ...E_-
N SM-301
FIGURA 4 — LOCACAO DAS SONDAGENS
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA OU MISTA
CLIEHTE : DER - Degailiaseie de Edlmdad o Redagem SONDA G N*
SERVICOD : Scndagem Oecidgon & Percussdn
QORA  Restssagio da PR 7O SM 31
LOGAL - Turva®R - Planga PR
SONDAGEM PERCUSSAD METODO ABNT - NER - 6484 | SONDAGEM ROTATIVA - DNER-PRD 102197
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4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A Ponte sobre o Rio Bonito possui um vao Unico de aproximadamente 40m. A estrutura é composta na secao
transversal por quatro longarinas pré-moldadas protendidas com altura de 2,10 m, com uma largura da ponte
igual a 11,10m. O tabuleiro é composto de lajes pré-moldadas com 7 cm de espessura, mais uma camada de
concreto “in-loco” com espessura de 13 cm, totalizando uma espessura minima de 20 cm. O revestimento

da ponte serd em concreto com espessura de 8 cm.
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FIGURA 12 — SECAO TRANSVERSAL TiPICA (APOIO)
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4.1. INFRAESTRUTURA

Ainfraestrutura é composta por blocos de fundacdo e estacas do tipo raiz. Como solucdo para a estrutura da
ponte, foram adotados um conjunto com 20 estacas do tipo raiz, distribuidos em 4 blocos de fundagéo, com

dimensdes de 2,5m por 2,5m, e altura de 1,5m.
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FIGURA 13 — PLANTA DE FUNDACOES
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Os blocos de fundacao possuem dimensdes em planta de 2,5m por 2,5m com altura de 1,5m. Cada bloco de
fundacao é composto com 5 estacas do tipo raiz.
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FIGURA 14 — DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO

4.2. MESOESTRUTURA

A mesoestrutura é composta pelos pilares e vigas travessas. A estrutura é formada por 4 pilares circulares
com 1,2 m de diametro, distribuidos em pares nos eixos 1 e 2. Os pilares possuem altura igual a 2,0 m.
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FIGURA 15 — ELEVAGAO
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Para os encontros nos eixos 01 e 02, foram detalhadas vigas travessas sobre os pilares, com alas de espessura
de 40 cm e sdculos de concreto, com dimensdes de 65 cm de comprimento por 65 cm de largura, utilizados

para o apoio dos neoprenes fretados, onde serdo apoiadas as longarinas do tabuleiro.
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FIGURA 16 — DETALHE DO ENCONTRO EO1
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FIGURA 17 — DETALHE DO ENCONTRO E02

4.3. SUPERESTRUTURA

A superestrutura é formada pelas longarinas, transversinas e as lajes dos tabuleiros. As longarinas sdo vigas

pré-moldadas protendidas, com altura igual a 2,10 m.

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 19/129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



T Consércio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
o R 4) Prodec UNIDEC

PARANA| |DER

== = ]
P —— p— o e Tk
‘ g ;i S A
T ) Bl 247 &
NN N v . ¢ i L
o—
Wﬂﬂ&h
L - - [R—— _
1 T [
M : \J}::K}
: =+ =+ u
= : - : S

FIGURA 18 — PLANTA E ELEVAGAO - LONGARINA
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FIGURA 20 — CABOS DE PROTENSAO - LONGARINA
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FIGURA 21 — CABOS DE PROTENSAO — SEGCOES LONGARINA

Entre as longarinas estdo dispostas quatro vigas transversinas, que serdao executadas em concreto “in-loco”,

com segao transversal de 1,65 m de altura e 0,25 m de largura.
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FIGURA 22 — ELEVAGAO E SECAO TRANSVERSAL - TRANSVERSINA

Sobre as longarinas estdo apoiadas as lajes pré-moldadas, com espessura de 7 cm. Essas placas compdem a

laje do tabuleiro, sendo a espessura final da laje com um minimo de 20 cm.
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Figura 24 — FORMA E ARMADURAS — PRE-LAJE

Na OAE serdo instaladas barreiras de protegdo do tipo New Jersey e o pavimento da estrutura sera do tipo
rigido com espessura de 8 cm.
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FIGURA 25 — SECAO TRANSVERSAL TiPiCA
ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 23 /129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



4“: Consdrcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466

W 4) Prodec UNIDEC

PARANA| (DER

X

5. CARREGAMENTOS

A estrutura da ponte estd submetida a diferentes tipologias de esforcos provenientes de carregamentos
estaticos, como o peso préprio das estruturas que compde a OAE e de sobrecargas verticais e os efeitos

ocasionados pelos carregamentos méveis sobre a laje da estrutura (veiculos e pedestres).

S3do também consideradas a¢Ges ocasionadas por fendOmenos naturais, tais como o vento atuante sobre a
face longitudinal da ponte, o empuxo do solo sobre as estruturas dos encontros e os efeitos ocasionados pela

variagdo de temperatura sobre a estrutura.
5.1. CARGA PERMANENTE
5.1.1. Peso Proprio (DEAD)

O peso proprio das estruturas é gerado automaticamente pelo software SAP2000, a partir dos dados de
entrada dos materiais e se¢Ges de todos os elementos estruturais.

5.1.2. Revestimento de concreto

O pavimento da estrutura serd com revestimento de concreto. Foi considerado um peso especifico de
2500 kg/m?3 em toda a extensdo da OAE, considerando uma espessura igual a 8 cm.

5.1.3. Guarda-Rodas

Para o guarda-rodas de concreto foi adotado um peso especifico de 2500 kg/m3. As cargas foram aplicadas

na estrutura conforme as posicées indicadas nas figuras 7.4.1.3.

5.1.4. Laje do tabuleiro

Para compor a laje do tabuleiro estdo sendo previstos laje pré-moldadas, com espessura de 7 cm e sobre

essas placas pré-moldadas sera executado uma camada de concreto “in-loco” com espessura de 13 cm.

5.2. SOBRECARGA
5.2.1. Trem-tipo

Conforme as recomendac¢des da NBR 7188 (ABNT, 2013), foi considerada a atuagdo de uma sobrecarga no
valor de 5,0 kN/m? sobre toda a drea da faixa de rolagem, correspondente a sobrecarga de multiddo. O valor
correspondente a carga foi configurado para atuar concomitantemente com o veiculo tipo definido para

atuacdo sobre a laje durante a modelagem da estrutura, conforme as defini¢oes detalhadas no item a seguir.
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Foi considerado o trafego do caminhdo de projeto TB-45, conforme especificado na NBR 7188 (ABNT, 2013)
e ilustrado na figura a seguir.

3,00m 200m
— b2
gt | A
b | | ALt |8 | —%
0 T
|» 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m —F A— 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m —

600m

FIGURA 26 — ESPECIFICAGAO DO TREM-TIPO

5.2.2. Coeficiente de ponderagdo das cargas verticais

Conforme estabelecido na NBR 7188 (ABNT, 2013), o efeito das a¢bes dinamicas pode ser ponderado através
dos coeficientes descritos a seguir:

e Coeficiente de impacto vertical - CIV:

Para estruturas com vao entre 10,0m e 200,0m

CIlV=1+1,06 ( 20 )
- 7 \Liv + 50

Onde:

e Liv=Vado em metros para o calculo do CIV, conforme o tipo de estrutura

e Coeficiente de numero de faixas — CNF

CNF=1 — 0,05.(n—2)

Onde:
e n=numero de faixas de trafego

e Coeficiente de impacto adicional — CIA
Utilizado para o dimensionamento da estrutura nas regidoes das juntas estruturais a extremidade da obra.

e Estruturas em concreto: CIA = 1,25
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5.2.3. Frenagem e aceleracéo

As forgas de frenagem e aceleragao dos veiculos em movimento sobre o tabuleiro da ponte sao consideradas
na estrutura conforme as especificagdes da NBR 7188, sendo: (ABNT, 2013)

e Hf=025.B.L.CNF

Onde:
e B =Llargura efetiva

e | =Comprimento concomitante
e (NF = Coeficiente do numero de faixas

Segundo a norma NBR 7188 as forgas de frenagem devem ser maiores que 135 kN (Hf > 135 kN).

5.3. CARGA DE VENTO

Para as cargas de vento, os dados e os parametros considerados para o calculo da pressao de obstrucao,
estdo de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Para a velocidade caracteristica do vento (Vk) e a
pressdo de obstrucdo (g), temos as seguintes formulacdes:

Vk = V0.51.52.53

Onde:
e Vo =Velocidade basica do vento (m/s)

e S1 =fator topografico
e S2 =Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagao e altura sobre o terreno
e S3 = Fator estatistico

q=0,613.V2

Onde:
Vi = Velocidade caracteristica do vento (m/s)

5.4. TEMPERATURA

Conforme recomenda a NBR 6118, adotou-se uma variagdo de temperatura de + 10 2C, e para o célculo dos
efeitos de retracdo e fluéncia do concreto considerou-se a se¢do transversal do tabuleiro consolidada (com

aderéncia entre os elementos pré-moldados e moldados “in loco”).
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5.5. EMPUXO DE SOLO

Para os carregamentos provenientes do empuxo do solo, foram considerados os seguintes parametros para
a determinacdo do carregamento atuante sobre a estrutura:

Ea =1/2.Ka.ys.h?

Onde:
e vs = Peso especifico do solo?
e Ka = Coeficiente de empuxo ativo
e h=altura do empuxo do solo

5.6. IMPACTO NO GUARDA-RODAS

Conforme a norma NBR 7188 (ABNT, 2013), o dispositivo de contencdo (guarda-rodas) deve ser
dimensionado para uma forga horizontal perpendicular a dire¢do do trafego, no valor de 100 kN. Esta forga

deve ser aplicada concomitantemente a uma forca vertical de 100 kN sobre a estrutura.

FIGURA 27 — CARGAS DE IMPACTO NO GUARDA-RODAS
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6. COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Neste projeto, as acdes consideradas para a determinacao dos efeitos mais desfavoraveis sdo o peso préprio
da estrutura, as cargas permanentes, a carga mével do trem-tipo maxima e minima, as cargas de empuxo,

vento e temperatura.
Todas as combinagGes foram criadas conforme as especificacdes da norma NBR 8681.

Foram geradas combinac¢&es para o Estado Limite Ultimo (ELU), cujo objetivo é verificar a integridade dos
elementos estruturais e o dimensionamento geotécnico das fundacGes e para o Estado Limite de Servico
(ELS), para a avaliagdo dos estados limites de descompressao, formacgdo e abertura de fissuras e limites de
deslocamento.

As combinacdes para o Estado Limite Ultimo (ELU) s3o dadas pela seguinte express3do:

Fqg =VgFgi + VegFegr + Vq(Fqlk + ZI/)Oqujk) + VsqlpOSquk

O indice "g" refere-se as cargas permanentes, consideradas em todas as combinacdes. O indice “g”
representa as acOes indiretas permanentes e varidveis, como a temperatura. As acGes varidveis diretas,
identificadas com o indice "q", sdo combinadas aplicando-se os coeficientes de majoragdo pertinentes em
funcdo da natureza da ac¢do, permitindo a reducdo de acdes de diferentes naturezas com os coeficientes de

reducdo Yo.

TABELA 1 — COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS AGOES (ELU)

e
CARGAS D F Wy W, W,
Permanentes (yg) 1,35 1,0 - - -
Moéveis (yq) 1,5 - 0,7 0,8 0,3
Vento (yq) 14 - 0,6 0,3 0
Temperatura (Yeq) 1,2 - 0,6 0,5 0,3

A partir dos carregamentos atuantes na estrutura foram definidos grupos de combinag¢des, a fim de
reproduzir as condi¢Ges necessarias para a obtencdo dos esforcos maximos nos elementos estruturais e

verificar o comportamento global da estrutura.

TABELA 1 — COMBINACOES BASICAS (ELU)

COMBINAGAO PP PERM | EMPUXO (VEI’CS-l-OSBCF.tE\(II:ﬁI:'ﬁﬁSFREN) TEMPERATURA | VENTO
ELU 1 1,35 1,35 1,35 1,50 0,60 0,84
ELU 2 1,35 1,35 1,35 1,05 1,20 0,84
ELU 3 1,35 1,35 1,35 1,05 0,60 1,40
ELU 4 1,35 1,35 1,35 1,05 0,60 0,84
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Para a apresentacado dos esforcos maximos nos elementos estruturais foi gerado no modelo de cdlculo uma
combinacdo envoltéria. Essa combinag¢do considera todas as possiveis situagdes de carregamentos, seguindo

os critérios das combinagGes bdsicas apresentadas na tabela acima.
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7. MODELO DE CALCULO

Para o dimensionamento da estrutura foi elaborado um modelo de calculo no software SAP2000.

FIGURA 28 — MODELO 3D - SAP2000

7.1. INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Foi considerado no modelo de calculo os blocos de fundagdo e as estacas, conforme mostra a imagem abaixo.
O solo foi simulado utilizando os elementos de molas (“springs”) do SAP2000.

FIGURA 29 — ELEMENTOS DA FUNDAGAO

7.2. DEFINICAO DAS SECOES

Para definicdo das se¢des foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software

I”

SAP2000. Foram utilizados elementos do tipo “shell” para a definicdo das lajes, e elementos tipo “frame”

para os pilares e vigas travessas e longarinas.
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LAJE h=20cm

FIGURA 30 — IDENTIFICACAO DAS SECOES DO TIPO “SHELL”

TRANSVERSINA

N
TRAVESSA ‘
. :

LONGARINA

W e

FIGURA 31 — IDENTIFICACAO DAS SECOES DO TIPO “FRAME”
Para a andlise das estruturas foi considerada a nao linearidade fisica dos materiais através da redugdo das
rigidezes dos elementos estruturais segundo os parametros do item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

L J Lajes: (El)sec = O,3.EC IC
(] VigaSZ (El)sec = 0,4.EC IC
e Pilares: (El)sec = 0,8.Ec|c
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Onde:
e Ic = Momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes;

e Ec=Valor representativo do médulo de deformacgao do concreto

Os itens a seguir apresentam as sec¢des definidas no modelo de célculo e suas respectivas localizagdes na
estrutura da OAE.

7.2.1. Infraestrutura

As imagens abaixo mostram a sec¢do dos elementos estruturais da infraestrutura da ponte.

Section Name Estaca Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section . .
3 Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Diameter (13 ) 041
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Properties Moment of Inertia about 3 axis
Section Properties... Mass
1
Material Property Modifiers Time Dependent Properties. WWeight
+ c30 ~ Set Modifiers.
£z
Concrete Reinforcement.
T
oK Cancel
E property/Stiffness Modification Factors X
Section Name Bloco Display Coor [
Section Notes Modify/Show...
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Type Thickness Membrane f11 Modifier ICl
@ Shell- Thin Wembrane 15 122 Modifier
() Shell - Thick Bending 15 12 Modifier
O Plate - Thin Material Bending m11 Modifier
O Piate Thick Material Name + ||c30 ~ Bending m22 Modifier
() Membrane Material Angle Bending m12 Wodifier
O Shell - Layered/Nonlinear Shear v13 Modifier
Time Dependent Properties
Shear v23 Modifier
Set Time Dependent Properties. ..
Wass Hodifer
R e TP PR TR Stiffness Modifiers Weight Modifier
Shell Design Set Modifiers...
oK Cancel
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7.2.2. Mesoestrutura
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As imagens abaixo mostram a secdo dos elementos estruturais da mesoestrutura da ponte.

Section Name
Section Notes

Dimensions

Diameter (13 )

Material

C30

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (3 )

Width (12 )

Material

c4o

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers..

Concrete Reinforcement...

Cancel

Dizplay Color

Section

Properties

Section Properties.

Time Dependent Properties...

Property/Stifness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

FIGURA 34 — SECAO TRANSVERSAL DOS PILARES

TR-120x230

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers.

Concrete Reinforcement...

Cancel

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Display Color

Section

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

WMoment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Cancel

FIGURA 35 — SECAO TRANSVERSAL DAS TRAVESSAS DOS ENCONTROS — EIXOS 01 E 02
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7.2.3. Superestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de superestrutura da ponte.

S Bulb Tee Girde X
Section Name L210x120 |
Section Notes Modify/Show Notes... |
B Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Section Dimensions Section Property/Stiffness Modifiers for Analysis
B1 B 12 Cross-zection (axial) Area 1
—
gg B2 065 L 1 Shear Area in 2 direction 1
D4 B3 B3 0 Shear Area in 3 direction 1
o1 B4 0. 3 Torsional Constant 0,15
B4 Moment of Inertia about 2 axis 0.4
D7
Bg % o1 21 Moment of Inertia about 3 axis 04
c1 B2 1
'1—| D2 0,15 AEED
: 1
3 0.1 SELL
1. D4 0 Properties
T 0,23 D5 0,25 40 + EITEE
T2 023 06 0.2 Section Properties...
i g, o g, Time Dependent Properties...
Set Modifiers...
Cancel
FIGURA 36 — SECAO TRANSVERSAL DAS LONGARINAS
S EE a *
B Property/Stiffness Modification Factors X
Section Name L1-20 Display Color
Section Notes Modify/Show Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Type Thickness Membrane f11 Modifier
@ Shell - Thin Membrane Membrane f22 Modifier

O shell- Thick Bending Membrane f12 Modifier

=
{

O Plate - Thin Material Bending m11 Modifier
O Plate Thick Waterial Name + e Bending m22 Modifier
O Membrane Bending m12 Modifier

Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear Shear v13 Modifier
Time Dependent Properties
Shear vZ3 Modifier

Set Time Dependent Properties... Mass Modifier

S =1r=1r=11=1=r=11=1/=
e | s ||

Concrete Shel Section Design Parameters Stiffness Modifiers Weight Modifier

Modify/Show Shel Design Parameters. Set Modifiers...
_DK Cancel

oK Cancel

FIGURA 37 — SECAO TRANSVERSAL DAS LAJES
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CALCULO DA RIGIDEZ DA BARRA EQUIVALENTE DOS NEOPRENES

DADOS DO NEOPRENE
A = Menordimensdo do aparelho 30,0 cm
B = Maior dimensdo do aparelho 50,0 cm
n = Numero de chapasde ago 4,0 un
tn = Espessura dascamadas intermedidrias 1,3 cm
G = Madulo de elasticidade transversal | 1,0.|MPa
m—1)-tn
AW N 8§, = 0,00025 cm/kgf
1
fn= 5 fn= 4000,00 kgffcm
n

BARRA DE CONCRETO EQUIVALENTE AO NEOPRENE
Considerando-se barra de concreto de comprimento L=0,10m e Ec = 3000000 tf/m?, temos

p-IZ 1
SZS-E-;' rng,onderpzfn
Assim:
p = Rigidez da barra equivalente 1,0 tf
L = Alturado neoprene equivalente 0,1 m
Ec = Mddulo de elasticidade do concreto 3000000,0 tf/m?
1 = Momento de inércia 44444 cmd

DIAMETRO DA BARRA EQUIVALENTE

- ot
sento 152

Section Name Neoprene Display Color
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section E Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Diameter (t3)
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
3 Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Koment of Inertia about 3 axis
Properties.
Mass 0,0001
Section Properties...
Weight 0,0001]
Material Property Modifiers Time Dependent Properties. .
+ | |c3o ~ Set Modifiers... Cancl
Concrete Reinforcement... I
oK Cancel
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7.3. DEFINICAO DOS MATERIAIS
Os concretos adotados para os elementos estruturais foram:

e C(Classe C30, com resisténcia caracteristica a compressao (fck) 30 Mpa para blocos, pilares, encontros,
travessas e;
e C(Classe C40, com resisténcia caracteristica a compressao (fck) 40 Mpa para vigas pré-moldadas, pré-

lajes e laje do tabuleiro.

S| S|

General Data General Data

Material Name and Display Color |CSU | Material Name and Display Color |C4U |
Material Type Concrete Material Type Concrete

Material Grade [Fc 4000 psi | Material Grade [Fc 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Unitz.

Weight per Unit Volume KN, m, C L3 Weight per Unit Volume KN, m, C ~
Mass per Unit Wolume 25 Mass per Unit Volume 25

Isotropic Property Data Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E Modulus O Elasticity, £
Poisson, U Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 108562916, Shear Modulus, G 12543333,

Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc Specified Concrete Compressive Strength, o
Expected Concrete Compressive Strength Expected Concrete Compressive Strength
[] Lightweight Concrete [ Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
Cancel Cancel

FIGURA 39 — CARACTERISTICAS DO CONCRETO C30 E C40

7.4. CARREGAMENTOS

A estrutura da ponte estd submetida a diferentes tipologias de esfor¢os provenientes de carregamentos
estaticos, como o peso préprio das estruturas que compde a OAE e de sobrecargas verticais e os efeitos

ocasionados pelos carregamentos méveis sobre a laje da estrutura (veiculos e pedestres).
Sdo também consideradas a¢Ges ocasionadas por fenOmenos naturais, tais como o vento atuante sobre a

face longitudinal da ponte, a pressdo hidrodinamica da agua aplicada sobre os pilares e os efeitos

ocasionados pela variacdo de temperatura sobre a estrutura.
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Para a definicdo dos carregamentos sobre a estrutura foram levadas em consideracao as situacdes criticas

dos casos de carga.
7.4.1. Carga permanente
7.4.1.1. Peso proprio

O peso préprio das estruturas é considerado automaticamente pelo software, a partir dos dados de entrada

dos materiais e das secoes.
e Peso especifico do concreto armado: 2,5 tf/m?3
7.4.1.2. Revestimento de concreto

A carga proveniente do revestimento de concreto foi considerada conforme as especificacées do item 5.1.2

e aplicada no modelo de célculo na area das lajes.

e Peso especifico do concreto armado: 2,5 tf/m?3

e Espessura do pavimento: 8 cm
e Carregamento: 2,5 x 0,08 = 0,2 tf/m?

-31

-46
,,,,,

y. -62,
'A 7, 77
92
7 7 “: 11y 77 u: sy ‘Z’ 108
ﬁg ﬁg 123
138

7
154
-169

FIGURA 40 — CARREGAMENTO REVESTIMENTO DE CONCRETO (tf/m?)

7.4.1.3. Guarda-Rodas

A carga proveniente do guarda-rodas foi considerada conforme as especificagdes do item 5.1.3 e aplicada na

area das lajes, no local onde serdo instalados os guarda-rodas.

Abaixo segue uma imagem da sec¢do transversal do guarda-rodas.
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FIGURA 41 — DETALHE GUARDA-RODAS (tf/m?)

e Peso especifico do concreto armado: 2,5 tf/m?
e Area da secdo transversal do guarda-rodas: 0,23 m?
e Carregamento: 2,5x0,23 =0,575 tf/m

FIGURA 42 — CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (tf/m?)
7.4.2. Sobrecarga
7.4.2.1. Trem tipo

A carga do trem tipo foi considerada de acordo com as cargas do caminhdo de projeto TB-45, como
especificado no item 5.2.1 A imagem abaixo mostra a defini¢cdo do veiculo no SAP2000. Foi considerado a
carga do veiculo sobre as longarinas. Na carga do veiculo foi reduzido o valor do carregamento referente a

carga de multidao.
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e Area do veiculo: 18 m?
e Sobrecarga de multiddo: 0,5 tf/m?
e Veiculo com a carga reduzida: 45 — 9 =36 tf
[}
E vehicle Data x
Vehicle name Units.
m | Tonf, m, C b

Load Elevation

Loads

Load Minimum
Length Type Distance

Leading Load ~ || Infinite

Leading Load Infinite

Maximum Uniform Axle
Distance Load Load
D, 122388 |

Fixed Length 1,5
Fixed Length 1,5
Fixed Length 15
Add Insert

[ vehicle Remains Fully In Path

Modify Delete

Cancel

FIGURA 43 — DEFINIGAO DAS CARGAS DO TREM TIPO

Para a combinacdo do trem-tipo aplicado nas vigas longarinas, foi considerado a sobrecarga de multiddo

sobre toda a extensdo da laje do tabuleiro.

269

-308

-346

-385

423

-462.

-500,

FIGURA 44 — SOBRECARGA DE MULTIDAO EM TODA A LAJE (tf/m?)
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No modelo de cdlculo foi considerado também a carga do veiculo TB-45 e a carga de multidao, aplicada sobre
as areas nas posicoes criticas para o dimensionamento, conforme as imagens abaixo.

FIGURA 45 — CARGAS DO VEICULO NO TABULEIRO — POSIGAO 01 (tf/m?)

91

z

7
% 66,
% 58,

2 7

- ‘“
% ﬁz 42,
7 33,
2 7 7 2

FIGURA 46 — CARGAS DO VEICULO NO TABULEIRO — POSIGAO 02 (tf/m?)

91
p =
% 5
Z Z 7
7
g; 66,
Yy 58
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FIGURA 47 — CARGAS DO VEICULO NO TABULEIRO — POSIGAO 03 (tf/m?)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 40/129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



‘“; Consorcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
p:ﬁﬁ;x DER @ Prodec UNIDEC

FIGURA 48 — CARGAS DO VEICULO NO TABULEIRO — POSIGAO 04 (tf/m?)

Os coeficientes de ponderacdo do efeito das a¢des dinamicas, foram considerados de acordo com a NBR
7188 (ABNT, 2013), conforme o item 5.2.2.

e Coeficiente de impacto vertical — CIV:

Para estruturas com vao entre 10,0m e 200,0m

ClV=1+1,06. ( = 1,24

40 + 50)
e Liv=40

e Coeficiente de numero de faixas — CNF

CNF=1-005.2-2) =10

7.4.2.2. Frenagem

As forcas de frenagem e aceleragao dos veiculos em movimento sobre o tabuleiro da ponte sao consideradas

na estrutura conforme as especificagdes do item 5.2.2 e aplicada na area das lajes, nas posi¢des indicadas
nas imagens abaixo.

e Hf=0,25xBxLxCNF=0,25x11,10x40x 1,0 =111 Kn
e B=11,10m

e L=40m

e CNF=10
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Segundo a norma NBR 7188, as forgas de frenagem devem ser maiores que 135 kN (Hf > 135 kN).

FIGURA 49 — FRENAGEM - POSIGAO 01 (tf/m?)

FIGURA 50 — FRENAGEM — POSIGAO 02 (tf/m?)

FIGURA 51 — FRENAGEM — POSICAO 03 (tf/m?)
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FIGURA 52 — FRENAGEM — POSICAO 04 (tf/m?)

7.4.3. Vento

A carga do vento atuante sobre a estrutura foi considerada conforme as especificagdes do item 5.3 e aplicada
nas lajes como carga pontual.

Para as cargas de vento, os dados e os parametros considerados para o calculo da pressao de obstrugdo,
estdo de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Seguem abaixo os valores adotados.

e Vo =42 m/s (Velocidade basica do vento — Local: Boa Ventura do Sdo Roque / Turvo — Parana);
e Fator S1: Terreno plano —S1 = 1,0 (plano);

e Fator S2: Categoria lll — Classe B—S2 = 0,85;

e Fator S3: Grupo 1-53=1,10.

Considerando os parametros citados acima, temos os seguintes resultados para a velocidade caracteristica
do vento (Vk) e para a pressdo de obstrugdo (q)

Aplicando os fatores citados acima, a velocidade caracteristica do vento (Vk) e a pressdo dinamica do vento

(q) séo:
Vk =V,.5,.5,.5; =42x1,0x0,85x 1,10 = 39,3
q=0,613.VZ =0,613 x 39,32 = 946,8 N/m?
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FIGURA 53 — CARGA DO VENTO NA DIRECAO DO EIXO X (tf)
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FIGURA 54 — CARGA DO VENTO NA DIREGCAO DO EIXO Y (tf)

7.4.4. Temperatura

As variagOes de temperatura foram aplicadas conforme especificagdes do item 5.4. Foi considerado a carga

de temperatura nos “frames” (longarinas e travessas) e “shell” (lajes), com uma varia¢do térmica de + 10 2C.
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i — ?137 54
Vi *
Z -
FIGURA 55 — TEMPERATURA POSITIVA - LAJES (tf/m?)
0
% w 23
-31
y. -38
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zﬁ 54
) ; Z Z o2
Yoz
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2 z% % +5 85
FIGURA 56 — TEMPERATURA NEGATIVA - LAJES (tf/m?)
10.
54
31
0.
FIGURA 57 — TEMPERATURA POSITIVA - VIGAS (tf/m?)
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FIGURA 58 — TEMPERATURA NEGATIVA - VIGAS (tf/m?)

7.4.5. Empuxo do solo

As cargas de empuxo do solo foram aplicadas sobre a estrutura nos encontros dos eixos 1 e 4. Os parametros

foram adotados conforme item 5.5 e conforme os valores mostrados abaixo.

e Peso especifico do solo: ys = 1,8 tf/m?3
e Angulo de atrito = 30°

e (Coeficiente de empuxo ativo: Ka = 0,333

Conforme recomenda a norma NBR7187, para pilares implantados em taludes de aterro, na auséncia de
estudo especifico entre o solo e a estrutura, deve ser adotada, para o calculo do empuxo de terra, uma
largura ficticia igual a trés vezes a largura do pilar. As cargas de empuxo foram aplicadas nos pilares, conforme

a imagem abaixo.

e Alturas do empuxo: base=5,0m /topo=2,0m

FIGURA 59 — EMPUXO DO SOLO NOS PILARES (tf/m)
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As cargas de empuxo atuantes nas alas de concreto foram aplicadas nas vigas travessas.

e Alturas do empuxonaala=3,0m
e Ea=1/2.Ka.ys.h?*=%x0,33 x32=2,67 tf/m

FIGURA 60 — EMPUXO DO SOLO NAS TRAVESSAS (tf/m)

7.5. ESFORCOS

Para a obtencdo dos esforcos maximos atuantes na estrutura, foi gerado uma combinagdo envoltdria de
todas as combinacGes de carregamentos. Os valores dos esforgcos maximos apresentados abaixo, sdo todos

referentes a combinacgdo envoltoria.

FIGURA 61 — EIXOS LOCAIS — MODELO DE CALCULO

Legenda: Eixo 1: vermelho / Eixo 2: verde / Eixo 3: ciano
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Seguem abaixo os diagramas dos esfor¢os maximos encontrados na estrutura, para a combinagdo envoltdria.

7.5.1. Laje

o ‘ / """ / ””” B / -o:a

Cirinen 238

5.4
. e 5 69

-8.5

-6.587258 -

FIGURA 62 — MOMENTO M11 (kN.m/m)

85

69

54

380

230

38

54

-6.9

-8.5

23.019917 |

FIGURA 63 — MOMENTO M11 (kN.m/m)
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FIGURA 64 — MOMENTO M22 (kN.m/m)

5—-MOMENTO M22 (kN.m/m)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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FIGURA 66 — CORTANTE V13 (kN/m)
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FIGURA 67 — CORTANTE V23 (kN/m)
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7.5.2. Longarina

3 piagrams for Frame Object La (L-210x120_Ext) *
End Length Offset Dizplay Opticns
Case | 1,35CP+1,55C+1 5Veiculo v | (Location)  \\ gag ) scroll for Valuss
tems | Major (V2 and M3) v||Max.'HinEnv v| ?6m} ® Show Max
.m
It 640
J-End: | 0,m
(37,8 m)
Resultant Shear
Shear V2
204,478 Tonf
at37.6m
_277.9024 Tonf
at0, m
Resultant Moment

Moment M3
1995,13444 Tonf-m
at 1744615 m
151452818 Tonf-m
at 18,8 m

et ngsints | s

FIGURA 68 — MOMENTO M33 E CORTANTE V22 (tf.m)
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7.5.3. Viga travessa - Encontros
E Diagrams for Frame Object 142 (TR-120x230) *
End Length COffzet Dizplay Options
: Lecation
Case |ELU_lajes v | ( b () scroll for Values
Rems  Major (V2and M3) v | MaxiMinEnv v ‘(‘&"‘) @ Show Max
,m
Jt 827
om
(12,82289 m)
Resultant Shear
Shear V2
242 8035 Tonf
at 993485 m
-241,609 Tonf
at 993485 m
Resultant Moment

Moment M3
-302,50243 Tonf-m
at 993485 m
-388.56119 Tonf-m
at 993485 m

st i nts | ons

EJ Diagrams for Frame Object 142 (TR-120x230) i
End Length Offset Dizplay Options
; Lecation
Case ELU_ lajes ~ | ( ) It 626 (® Scroll for Values
tems  Major (V2and M3) ~ | MaxMinEnv | ?{-}"‘} ) Show Max
,m
Jt 827 )
(12,52289 m) 579241 m
Resultant Shear
Shear V2
2,4785 Tonf
-4 5 Tonf
at 529241 m
Rezultant Moment
Moment M3
132,30408 Tonf-m
82,6621 Tonf-m
at 529241 m

et s o

FIGURA 69 — MOMENTO M33 (tf.m) E CORTANTE V22 (tf)
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7.5.4. Pilares

3 Diagrams for Frame Object 89 (P-120) ®
End Length Offset Dizplay Options
. Location
Case | ELU_lajes kS | ( ) Jt. 375 (:}‘I Scroll for Values
tems | Axial(PandT) v MaxMinEnv | ?{-}m} @ Show Max
. m
Jt: 19543
om
(3,35 m)
Resultant Axial Force

Axial

-399,6298 Tonf
at3,35m
-495,7344 Tonf
at3,35m

Resultant Torzion

Torsion

1,41275 Tenf-m
at3,35m

0,53595% Tonf-m
at3,35m

Reset to Intial Units I Done | Units

FIGURA 70 — FORCA AXIAL (tf)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 53/129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



E Diagrams for Frame Object 86 (P-120) >

End Length Offset Display Cptions
. Location
Case |ELU_vigas b | ( ) Jt 417 @ Scroll for Values
tems | Minor (W3 and M2) v“Hax."M'nEnv v| *(]'{'.’"} () Show Max
,m
Jt: 19553 )
1End: | o.m Location
a3sm -
Resultant Shear
Shear V3
19,2052 Tonf
12,2567 Tonf
at0, m
Resultant Moment
Moment M2
51,53551 Tonf-m
38,2745 Tonf-m
at0, m

Rese ol unes

FIGURA 71 — MOMENTO M22 (tf.m) E CORTANTE V3 (tf)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

54 /129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



ODEC-UNI

Consoércio PRODEC-U PR-
4) Prodec UNIDEC

] piagrams for Frame Object 91 (P-120) x
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J-End: | 0m
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-49 7764 Tonf
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-52,9919 Tonf
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Reszultant Moment
Moment M3
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FIGURA 72 — MOMENTO M33 (tf.m) E CORTANTE V2 (tf)
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7.5.5. Estacas

Segue abaixo os esforcos nas estacas, para o bloco de fundacdo mais solicitado.

| A
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FIGURA 73 — BLOCO DE FUNDAGAO COM MAIORES ESFORGOS

FIGURA 74 — ESFORCO AXIAL (tf)
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FIGURA 76 — AXIAL (tf), MOMENTO M22 E MOMENTO M33 (tf.m)
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8. RESULTADOS

8.1. INFRAESTRUTURA

Consdrcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
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O dimensionamento das armaduras foi realizado conforme a norma NBR 6118, considerando as situagdes

mais desfavoraveis de carregamentos atuantes na estrutura.

8.1.1. Estacas

e Capacidade de carga: Sondagem SM-301 - Eixo 01

Método: Cabral Antunes (2000)

Coeficiente de correlagdo (Bp) - Tabela 05 0,13

Resisténcia a compresséao simples (oc) - Tabela 06 100 MPa
Resisténcia a compressao do concreto (Fck) 20 MPa
Resisténcia unitario de ponta (op1) 13,000 |MPa
Resisténcia unitario de ponta (op2) 8,000 |MPa
Resisténcia unitaria de atrito lateral {(or1) 1,333  |MPa
Resisténcia unitaria de atrito lateral {(or2) 0,455 |MPa

CAPACIDADE DE CARGA - ESTACAS ESCAVADAS EM ROCHA

Carga de Trabalho (CT) 950 kM
Carga de Ruptura (QR) 1.900 kM
Diametro da Perfuragdo (&) 3 cm
Comprimento da Perfuracdo (Le) 300 cm
Considerar Resisténcia de Ponta Sim

Resisténcia de Ponta (Rp) 604 kM
Resisténcia de Lateral (RI) 1.344 kM
Resisténcia Total (Rt) 1.948 kM

VERIFICACAO DO COMPRIMENTO MINIMO DA ESCAVACAO

Mivel de Confianca e Qualidade da Rocha:

PROBLEMAS COM RELA(;.EO A LIMPEZA E QUALIDADE DA ROCHA DE APOIO

Comprimento minimo de perfuracdo (Lmin)

124

cm

Comprimento calculado (Le)

300

cm

|Verificat;ﬁo Lmin<Le

COMPRIMENTO ADEQUADO — Lmin = Le

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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e Armadura longitudinal
PILAR P1: Dados Gerais
Secio Transversal:
/|L ﬂL
M
Armacio: 6¢25 mm (As = 29.45 cm?)
Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac =1320 em?
Ceantro de gravidade: xez=20.5 cm
yez=205cm
Inércia em relacio ao cg: Ix = 138709 cm*
Iy = 138709 cm*
Taxa de armadura: p-=223 %
Materiais: Concreto fck =20 MPa
Aco fyk = 500 MPa
PILAR P1: Dados Armadura
¥ (em)
Yi /
x(cm)
L1
X
Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras
BARRA ¢ (mm) X (cm) Y (cm)
1 25.0 12.5 0
2 250 63 10.8
3 25.0 -6.2 10.8
4 25.0 -12.5 0
5 25.0 -6.3 -10.8
6 25.0 6.3 -10.8
Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras
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PILAR P1: Dados Esforcos

My

/1;/

M

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

Combinagio

Nk

Maiix

My

1

-1450

7.8

15.3

Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN m]

PILAR P1: Resumo verificacio ELU

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

Combinagio Naa

M=

Msay

EF.S.

1 -2030

11

21.4

3.38

Tabela: Resumo vernificacio ELU, Umdades [kN, kN m]
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PILAR P1: Resultados da combinacao n° 1 (F.S. minimo)

100 f

M (kN.m)
(=]

-0 Y5 B0 35 a 25 a0 73 100
Myd (kN.m)

Figura: Diagrama de mteragio (Comb. 1)

- Armadura adotada (As) = 29,45 cm?- 6 barras de ¢ 25mm
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Armadura transversal:

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 0 Cisalhamento
h (cm) 32,8 Pré-Calculo
d (cm) 25,8 0cp (kN/em) 0,000
bw (cm) 32,8 tRd (kN/cm) 0,028
fck (MPa) 20 k 1,342
yC 1,4 As1 (cm?/m) 29,46
As,ef 29,46 pl 0,0348
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1(kN) | 81,35
Nsq (kN) 0

Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto

Pré-Calculo

a; | 092

Resultado

VRd2 (kN) | 300

- Armadura calculada (Asw ca) = 0 cm?;

- Armadura minima (AsW min) = 2,90 cm?/m.

- Armadura adotada (Asw) = 4,13 cm?/m - ¢ 6,3mm ¢/ 15cm

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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FIGURA 77 — ARMADURA DAS ESTACAS
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Armadura Transversal

Pré-Calculo

s (cm) 10
fctd (kN) 0,111
Ve (kN) 56,12
fywd (kN) 435
Resultado
Asw (cm?) | 0,00

Armadura Minima

Pré-Calculo

s (cm) 15
fctm (kN) 0,22
Resultado
ASW i, (cm?) 0,44
Armadura As (cm?)
2 xB6,3mm 0,62

A WH - I

TRECH P i

S HigEEC= K
1 HD L 3= N
i
m
x=

ks
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8.1.2. Blocos de Fundacgdo

e Verificagdo da altura util

(o1 )~
\...% 02\
250 ‘ N
- AnTL 85 I 85 }46’
S N5
) >~/
| e e
[ S I B/ A B
s AN
S _.7+-_f/_ e —
0 /00 S S
i{ - an | RS
- ‘/
/
/
250
40 85 85 40
+941,90 m
& / \ \ LASTRO EM

CONCRETO SIMPLES

-—\T‘J

- Altura do bloco adotada: h = 150 cm

e Armadura do tirante

- Forga atuante na estaca = 95 tf

- Esforgo de tragdo na direcdo das armaduras = 34,6 tf

- Armadura principal calculada (As, cal) = 11,14 cm?2 (distribuidos sobre 80 % da estaca) — 11,60 cm2
- Armadura adotada (As) = 31,50 cm?/m - ¢ 20mm ¢/ 10cm
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FIGURA 79 — ARMADURAS DOS BLOCOS DE FUNDAGAO
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8.1.3. Pilares

e Armadura longitudinal

PILAR P1: Dados Gerais

Secio Transversal:

120

Armaciio: 24425 mm (As =117 .81 cm®)

Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac=11310 oo®
Centre de gravidade: xe; = 60 cm
Yeg = 60 cm
Inércia em relaglio ao cg: I = 10178760 cm*
Iy = 10178760 cm*

Taxa de armadura: p:=1.04%

Materiais: Conereto fock = 30 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculacio: Pilar em Balanco
Comprimento: L =400 cm

indice de Esheltez: ix=27
:\.}' =1

!
7
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PILAR P1: Dados Armadura

yiem)

=
(

%

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

T

e

BARRA i (mm) X (cm) ¥ (em)

1 25.0 55 0

2 5.0 5.1 142
3 5.0 47.6 275
4 5.0 389 389
5 5.0 27.5 476
& 25.0 14.2 331
7 5.0 0 35

8 5.0 -14.2 33.1
9 5.0 -27.3 4746
10 5.0 -389 389
11 25.0 47.6 215
12 5.0 -53.1 142
13 5.0 -55 0

14 5.0 -53.1 -14.2
15 5.0 -47.6 -275
16 5.0 -389 -38.9
17 25.0 -27.5 -47.6
18 5.0 -14.2 -53.1
12 5.0 0 -55
20 25.0 14.2 -53.1
21 5.0 275 -47.6
22 25.0 389 -38.9
23 5.0 47.6 -27.5
24 5.0 3.1 -14.2

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras
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PILAR P1: Dados Esforcos

X

-hH

rg

My {Topa)

Mx (Topo)
[

My (Base)

Mx (Base)
>

Figura: Convengdo de sinais positivos dos esforgos, N = 0 para compresséo
Combinacio Nu Mz (Topo) | May(Topo) | Max(Base) | My (Base)
1 -3040 -240 -280 -730 -390
2 -2800 -270 -320 -730 -320
3 -3620 -540 -300 -1000 -550

Tabela: Combinacio de esforcos, Umdades [kIN, kIN.m]

PILAR P1: Resumo verificacao ELU

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

Combinacio N Madx Miay ES.
1 -5040 756.2 -394.4 3.89
2 -2800 7534 -320.9 4.00
3 -3620 1005.6 -353 302

Tabela: Fesumo venficagio ELU, Unidades [kIN, kIN.m]
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PILAE P1: Resultados da combinacéio n® 3 (F.5. minimo)

. Pisd (kM) Pl v (e i Pl vy (kMo
¥ e [ T i - 24, =
* f 1 ) A4l I'I_-
2 [ . ¥ !
o | W 1y 153
f W
_= i : ] |I .!1 =e
Il —H a5
B | & i - q
g oo | | - | 354 ..:sll
o | j Ay
LT =3
x“"\-._\__ e II'E'| d b“E‘r
L1 s 153
rovd B

Figura: Diagrama de inferacao (Comb. 3) Figara: Esforges solicitantes de calodo (Cemb. 3)
Determinacio dos efeitos locais de 2" Ordem (AMetodo Geral com relacio N, AL L'r real em cada segio)

s esforpes locais de 2* ordem sao obiides atraves da pmitiplicacae do esforgo normal pelo deslocamento transversal do pilar em cada
sep30. Conforme o item 15.3.1 da ABNT NER 6118, estes efeitos podem ser calculades com as cargas majoradas por 7/ yo. que
posterionmente 30 majoradas por yn = 1.1.

Momento: em torno do eixo x:
Tabela Calculo 2 Ordem pem o momenho M

Hedf 4 Mt (10 U Elacx Wy Men, Mooy Mationn
: ,u-h [m] [k m) [20°/m] [EN.m] [m] [E m] [kNm] [EN.m]
o 4 4009 0101 157206771 000153 |-540 0 540
36 -350.4 0135 1584288 52 [000137  |-386 0.6 3854
", 1 2008 0081 58450704 [ 000110 |32 12 2308
| 28 601 0027 158482643 [-0.00008 |78 2 76
| 24 715 0.028 1584810 54 |-000078 |75 17 77
| 2 2122 0.082 158467556 [-0.00058 230 34 1334
i L6 3528 0137 1584282 74 [-000041 |34 41 388.1
i 1 4033 0101 1575308 000005 |sa 45 16
. H_, [T 5317 0157 246330106 [-0.00012  |&92 51 £07.1
_ Bl 04 T 0345 4G 66 [ 000003 846 54 2514
Figaa: Deslocamento w; [, 0141 0457 1009712.03 |0 1000 5 10056
Momento: em torno do eixo y:
Tabelar Calrulo 3 Ordem para o momento My
Hed 782 z Mty Lr, Elucy W Bery Mum Mt
T [m] [ o] [17/mm] [EN o) [m] [E m] [EN"m] [EN'm]
: 4 2727 0106 157806145 [000084 300 0 300
" 36 1052 0.075 2504288 52 [000075 215 03 147
r’ 2 1176 0045 158450704 000065 130 07 1203
| 13 309 0015 1SMBI6 43 000054 |45 11 130
} 24 377 0015 1584820 54 [000043 |40 15 415
| 2 1153 0045 2584675 56 000033 |15 10 1260
! L6 -1029 0075 1584282 74 000023 |10 212 2122
L 1 2705 0105 15795004 000014 205 15 2975
. 1;4_,9 s 348 0141 246315033 [000007  |-3%0 EY 338
_ B 0.4 4154 019 4643165 (000002 |65 3 468
Figura: Deslocamento w: g 5008 0132 200027716 |0 550 3 553

- Armadura calculada (As ca) = 117,81 cm?

- Armadura adotada (As) = 117,81 cm? - 24 barras de ¢ 25mm
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e Armadura transversal

Consdrcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
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Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao Armadura Transversal
Vsd (kN) 530 Cisalhamento Pré-Calculo
h (cm) 96 Pré-Calculo s (cm) 15
d (cm) 91 0cp (kN/cm) 0,000 fctd (kN) 0,145
bw (cm) 96 tRd (kN/cm) 0,036 Ve (kN) 759,11
fck (MPa) 30 k 0,69 fywd (kN) 43,5
yC 1,4 Asl (cm?/m) 117,84 Resultado
As,ef 117,84 pl 0,0135 <0,02 Asw(em?) | 0,00
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1(kN) | 379,65 |NAOOK! Armadura Minima
Nsg (kN) 0 Pré-Calculo
Verificagdo Compressdo 5 (cm) 15
Diagonal no concreto fctm (kN) 0,29
Pré-Calculo Resultado
a,; ‘ 0,88 Aswi, (em?) 1,67
Resultado Armadura As (em?)
VRd2 (kN) | 4.448 OK! 2 x 10mm 1,60

- Armadura calculada (Asw, ) = 0 cm?;
- Armadura minima (AswW min) = 11,1 cm?/m.

- Armadura adotada (Asw) = 10,7 cm?/m — 2 Ramos ¢ 10mm ¢/ 15cm

13 HICTE Qi)
ST

ram @10om

M oEnE

=

b ESCALA 15

] |
|| |
FIGURA 80 — ARMADURA DOS PILARES
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8.2. MESOESTRTURA

8.2.1. Viga travessa do encontro

Propriedades geométricas da viga travessa do encontro - Eixos 01 e 04

- Secdo Retangular
Altura total =120 cm

Largura da viga =230 cm

Calculo da armadura de aco necessaria — Momento positivo
- Momento fletor positivo (Msg): 1350 kN.m;

- Armadura minima (Asmin): 40,54 cm?;

- Armadura necessaria (Asnec): 27,34 cm?;
- Armadura adotada (Asadot): 46,24 cm? - 23 ¢ 16mm.

Célculo da armadura de aco necessaria — Momento negativo

- Momento fletor negativo (Msg): 3970 kN.m;

- Armadura minima (Asmin): 40,54 cm?;

- Armadura necessaria (Asnec): 82,47 cm?;

- Armadura adotada (Asadot): 112,9 cm? - 23 ¢ 25mm.

Calculo da armadura de aco necessaria — Esforco de cisalhamento

- Esforgo cortante maximo (Vs4): 2500 kN;

- Armadura transversal minima (Aswmin): 26,65 cm?/m;

- Armadura transversal necessario (AsWnec): 4,48 cm?/m;

- Armadura adotada (AsWadot): 41,63 cm? - 5 Ramos ¢ 12,5mm.

Calculo da armadura de aco de necessaria — Torcdo

- Torgdo maxima na se¢do (TTsd, max): 270 kN.m;
- Armadura para torcdo necessaria horizontal (Astr, nec): 8,71 cm?/m.

- Armadura para tor¢c3o necessaria vertical (ASTr nec): 3,68 cm?/m.

Calculo da armadura de aco de necessdria — Fretagem

- Forga transversal de fendilhamento (Riw): 588 kN;

- Armadura de fendilhamento (Astca): 13,79 cm?/m;

- Armadura adotada (Astagot): 16,65 cm? - 5 camadas ¢ 8mm ¢/ 15cm.
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8.2.2. Alas dos Encontros

As alas tém como funcao conter o aterro lateral nos encontros e confinar a laje de transicao, ficando assim
sujeita ao empuxo do aterro e sobrecarga aplicada no encontro. Portanto, devido as suas dimensdes, o

elemento foi calculado como viga e como laje.

e Determinagdo do empuxo na cortina lateral — Alas

A determinagdo do empuxo é feita pelo uso da equagdo pa =ka. y. h

638.1
254 N 269.1 N 115

72

172.9

150.9

300
300

250

pa=178t/m SC =0,165 tfim

338.1 I 300

FIGURA 81 — EMPUXO DO SOLO E SOBRECARGA NA ALA

e Determinacgdo dos esforcos devido peso préprio e protecdo lateral — Alas

Para a verificagao dos esforgos atuantes sobre a ala em uma situagao de cdlculo como viga, foi utilizado um
modelo simples, de viga, langando-se as cargas do empuxo do solo e sobrecarga, obtendo-se os seguintes

valores para momento fletor e esforgo cortante na estrutura.

—

018 0.02

FIGURA 82 — CARREGAMENTOS — EMPUXO DO SOLO E SOBRECARGA (tf/m)
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Com os dados acima foi possivel obter os esforcos que possibilitam a verificacdo da estrutura como uma

secdo de “viga”.
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5 Diagrams for Frame Object 2 (ALA)
End Length Offset Dizplay Options
Case |1,35dead+1,35Empuxo+1 5sc ~ Tz Jt 2 @ Scroll for Values
tems Major (2 and M3} -~ | Single valued -~ EE: ?um ) O Show Max
,m
TEna: ‘Elbtr: Location
alm .
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Cencentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)
4,76
-2,678 Tonfim
at0, m
Positive in -2 direction
Shear V2
¥ AETDETT
at0,m
Resultant Moment
Moment M3
475875 Tonf-m
e 0.
Deflections.
Deflection (2-dir)
0, m
at0, m
\/ Positive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Intial Units Unts  |Tonf,mC
FIGURA 83 — ESFORCOS — MOMENTO FLETOR E CORTANTE
e (Calculo da armadura de ago necessaria
Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Fck
4.790 30 25 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
2 . 2
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm”) | minima {cm")
13,0 CA-50 0,024 4,60 4,50
2
AS,g0r. As (em?)
12,5mm c/15 8,33

- Armadura calculada (Asca) = 4,60 cm?/m;

- Armadura minima (Asmin) = 4,50 cm?/m;

- Armadura adotada (Asnec) = 8,33 cm?/m - ¢ 12,5mm ¢/ 15cm;
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FIGURA 84 — ARMADURA DA VIGA TRAVESSA DO ENCONTRO 1 E ALAS
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FIGURA 85 — ARMADURA DA VIGA TRAVESSA DO ENCONTRO 2 E ALAS

8.3. SUPERESTRUTURA
8.3.1. Pré-Laje

Para o dimensionamento da pré-laje foi considerado a etapa de construcdo, com a carga da capa de concreto

sobre as placas. Segue abaixo o dimensionamento.

e Calculo da armadura necessaria

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (ecm) d (em) bw (cm) Fck
372 7 4 100 c40
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) Aco Ks (em?/KN) | calculada (¢cm®) | minima (cm’)
43 CA-50 0,024 2,23 1,05
ARM. SEC. 0,45 0,525
AS,gor. As (em’)
PRINCIPAL 10mm c/10 8,00
SECUND. 6,3mm c/15 2,10
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- Armadura calculada principal (Asca) = 2,23 cm?/m;
- Armadura minima principal (Asmin) = 1,05 cm?/m;

- Armadura adotada principal (Asnec) = 8,00 cm?/m - ¢ 10mm ¢/ 10cm;

- Armadura calculada secundaria (Asca) = 0,45 cm?/m;
- Armadura minima secundaria (Asmin) = 0,525 cm?/m;

- Armadura adotada secundaria (Asnec) = 2,10 cm?/m - ¢ 6,3mm ¢/ 15cm;
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FIGURA 86 — ARMADURA DA PRE-LAJE
8.3.2. Laje do tabuleiro

A NBR 7187 (ABNT, 2003) determina que a espessura h para lajes macicas destinadas a passagem de trafego
rodoviario seja de no minimo 15 cm. O dimensionamento a flexdo foi feito com verificacdo do Estado Limite
Ultimo de resisténcia a fadiga e do estado limite de fissuragdo de acordo com as prescricdes da NBR 6118
(ABNT, 2014).

A avaliacdo dos esforcos foi realizada de acordo com as combinagdes do ELU e seus esforgos obtidos com

base nos diagramas retirados do modelo de calculo do SAP2000, apresentados no item 7.5.
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AHANA

PARANA

e (Calculo da armadura positiva M11 (transversal)

Dados de Entrada

Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
659 20 17 100 c40

Coeficientes Armadura Armadura

Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?®) | minima (cm?)
43,9 CA-50 0,023 0,89 3,00
7

AS,gor. As [cm?)

10mm c/10 8,00

- Armadura calculada (Asca) = 0,89 cm?/m;
- Armadura minima (Asmin) = 3,00 cm?/m;

- Armadura adotada (Asnec) = 8,00 cm?/m - ¢ 10mm ¢/ 10cm;

e (Calculo da armadura negativa M11 (transversal)

Dados de Entrada
Md- (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
2.302 20 17 100 c40
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN)| calculada (cm”) | minima (cm®)
12,55 CA-50 0,024 3,25 3,00
2
ASagor. As (em’)
12,5mm c/15 8,33
- Armadura calculada (Asca) = 3,25 cm?/m;
- Armadura minima (Asmin) = 3,00 cm?/m;
- Armadura adotada (Asnec) = 8,33 cm?/m - ¢ 12,5mm ¢/ 15cm;
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AHANA

PARANA

e (Calculo da armadura positiva M22 (longitudinal)

Dados de Entrada

Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
1.931 20 17 100 c40

Coeficientes Armadura Armadura

Kc (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm®) | minima (cm’)
15,0 CA-50 0,023 2,61 3,00
2

As.g0r. As (em?)

10mm c/15 5,33

- Armadura calculada (Asca) = 2,61 cm?/m;
- Armadura minima (Asmin) = 3,00 cm?/m;

- Armadura adotada (Asnec) = 5,33 cm?/m - ¢ 10mm ¢/ 15cm;

e (Calculo da armadura negativa M22 (longitudinal)

Dados de Entrada
Md- (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Fck
1.436 20 17 100 C40
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN)| calculada (cm’) | minima (cm’)
20,13 CA-50 0,024 2,03 3,00
2
ASagor. As (cm?)
10mm c/20 4,00
- Armadura calculada (Asc) = 2,03 cm?/m;
- Armadura minima (Asmin) = 3,00 cm?/m;
- Armadura adotada (Asnec) = 4,00 cm?/m - ¢ 10mm ¢/ 20cm;
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FIGURA 87 — ARMADURA DA LAJE DO TABULEIRO
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8.3.3. Longarina

AN\ ANNAN A AN AN AN NAANNANNANNANNANNNNNNN
Relatorio: Viga protendida [i]

06/068/2023 10:13:17

Cliente:
Obra:
Responsavel técnico:

Sumario

Dados iniciais 1

-

Secdo transversal...

Acoes consideradas

Combinagdes

Protensao

Esforgos solicitantes

Estado limite de formagdo de fissura [ELS-F)

Estado limite de descompressao (ELS-D))

B B WoW W R R

Estado limite de dltimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Dados iniciais

Geometria:

______,,....,,
P——— T

Concreto: Armadura ativa: Armadura passiva:
fa = 40 MPa fag = 190000 fag = 500,00
fom = 3.51 MPa T = 1710,00 E: =210 Gfa
Ec=31¢Ra Ep= 200 GRa

f =40 MPa wp =115
m: 3_,51 MPa
Esi=313Fa

ve =140

wuw=115
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Secdo transversal
"I"' Tabela i: Propriedades geométricas segao transwersal (ATO de protensio)
Secao x [m] h {m) ¥ilm] yalm] Acmi) | gt | Wiimd] [ WL [mE)

1 L] 21 1,11783 0,88207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
2 1,89 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
3 3,78 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
4 5,67 21 1,11783 0,58207 | 0,824 0,451E1 0,4131 0,47024
5 7,55 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
<] 9,45 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
7 11,34 2,1 1,11703 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
B 13,23 21 1,11783 0,58207 | 0,824 0,451E1 0,4131 0,47024
9 15,12 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
10 17,01 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
11 1E,% 21 1,11783 0,58207 | 0,824 0,451E1 0,4131 0,47024
12 20,79 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
13 22 6B 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
14 24,57 21 1,11783 0,88207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
15 26,46 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
16 2E,35 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
17 30,24 21 1,11783 0,58207 | 0,824 0,451E1 0,4131 0,47024
1B 32,13 21 1,11783 0,98207 | 0,324 0,45181 0,4131 0,47024
19 34,02 2,1 1,11783 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
20 35,91 2,1 1,11703 0,98207 | 0,324 0,451E1 0,4131 0,47024
21 378 21 1,11783 0,58207 | 0,824 0,451E1 0,4131 0,47024

- aboisa da segEa

= aliuin da secio banvernsal

i+ chistingia do canten da gradcaca da sacdo 3 fibia inkror

i NG co centTo de g rvidada da secio 4 Sbra supaniar

A o area da secdo trreversal

- TORENED di Ntk Seqio trarsyarsl

W, = mridule pesktante da secho omn relacio a fika infaniar

W = mibdulo esstancs da secio em relachko a b sapanion

Tabela 2 Propriedades geomeétricas secda transversal (FASE FINAL)
Segan % [m] h m) ¥ilm) Ya[m] Ac(mE) | deimt) | Wi m3] | WL [mE)

1 [#] 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,83503 0,54475 | 1,05206
Z 1,859 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83585 0,54475 | 1,05206
3 3,78 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83583 0,54475 | 1,05206
4 5,67 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,835035 0,54475 | 1,05206
5 7,38 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,83503 0,54475 | 1,05206
] 5,45 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83585 0,54475 | 1,05206
7 11,34 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83583 0,54475 | 1,05206
B 13,23 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,83503 0,54475 | 1,05206
) 15,12 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,83583 0,54475 | 1,05205
10 17,01 23 1,53453 0,75547 1,3375 0,83585 0,54475 | 1,05206
11 1B, 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83583 0,54475 | 1,05206
12 20,79 2,3 1,53453 0,78547 1,3375 0,83503 0,54475 | 1,05206
13 22 6B 2,3 1,53453 0,75547 1,3375 0,83583 0,54475 | 1,05206
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14 24 57 2.3 153453 0,76547 13375 0,83503 0,54475 1,05208

15 26,46 23 1,534535 i0,76547 13375 0,83583 0,54475 1,05206

15 2B,35 2.3 153453 0,76547 13375 0,83503 0,54475 1,05208

i7 30,24 23 1,53455 0,76547 13375 0,83583 0,54475 1,05206

1B 32,13 2.3 1,534535 0,76547 13375 0,33503 0,54475 1,05206

ig 34,02 23 1,53455 0,76547 13375 0,83583 0,54475 1,05206

20 3591 2.3 1,534535 0,76547 13375 0,33503 0,54475 1,05206

21 37, 2.3 1,53455 0,78547 1,3375 0,83503 0,54475 1,08206

o = abokxa da sgio

Fi= altura S secio angeersal

e cistncl oo conten da grasicacks da segde 3 fiba inkenion
i Cimdngia do centro de grrdidiade da secdo a Sbna supenar
A, 0 e da serdo transversal

He ARG i Irdicia e arevarsal

W = il o reskbania da secho e ralacio a fbra indario

W = madachiabo resitante da secio em rdacho o fibm suparon

Acbes consideradas

A tabela 1 apresenta of casos de carregamentos considerados, bem com o= correspondentss

coeficientes de ponderagdo e fatores de combinagdes das cargas varidveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso i wliae| w Wi Wy
Peso proprio (G0) 1,35 1 - - -
Hiperestatico de grofensag (HF) 11 0,3 - - -
Permanente {51) 1,35 1 - - -
Acidental () 1,5 - 0,7 0,5 0,3

Ty - oosticinia da ponderago pan i s

g, = fabor da reduci ode combinacio para ELLI

e, = fabor da reducl o da combinacho frequens para L5

gy = fabor da reduci ode combinacio cuase perrarants pam ELS

Combinagbes

A seguir =80 apresentadas as combinagdes de esforgos solicitantes para oz estados limites

de servigo, obtidas de acordo com a MER 8631.

Combinagoes ultimas das acoes (ELUY

As combinagdes Gitimas normais s3o dadas pela seguinte expressdo:

- Lo 5w
F, 2 Fo.+7| 2¥ E,
Onida:
F. , & ovalor caracteristicos das agdes permanentss;
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F,. & ovalor caracteristicos da agdo varidvel admitida como principal:

F.,, & ovalor caracteristicos das agies varidveis secundarias,

Af DER
Combinagoes de servigo das agies

A =eguir s30 definidas a5 cominagdes em servigo:

- Combinacio gusse permanente (COPERMY: F

- Combinacio frequente [CFREQ): F -3 F  +w F

- Combinacio rara (CRARAL F -3 F

+F

_EF

+rw F

+3rw F

+ 3w F

Consércio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466

Protensdo
Tabela 3: Forca e mamenio de grol rrg_g,;u, nas instantes Joe Te
Segao x(m) B (11 Bolt | MPa(thm) | P=itl | MP=(timl

1 [#] E34,00 Tiooi -52,00 &07, 72 -43,37

z 1ED E34,00 T34 66 -100,48 500,33 -157,89
3 378 E34,00 T3IB 3 -311,58 511 E2 -258,18
4 567 E34,00 TAZ 14 -415 43 515,60 -344 59
5 756 E34,00 T45 4B -501,22 510,93 -416,E0
[ 245 E34,00 F4Q D2 -569,11 524,95 -474 BS
7 1134 E34,00 752,93 -619,02 830,57 -518,42
B 1323 E34,00 757,36 -650,B2 536,68 -547,11
] 1512 E34,00 TE1 4B -666,06 542 40 -561,80
10 1701 E34,00 761,BE -669,21 544 B4 -566,41
11 1890 E34,00 760 62 -668,51 544 o4 -566,70
12 2079 E34,00 761,BE -669,21 544 B4 -566,41
13 2268 E34,00 TE1 4B -666,06 542 40 -561,80
14 2457 E34,00 757,36 -650,B2 536,68 -547,11
15 26485 E34,00 752,93 -619,02 830,57 -518,42
16 2B35 E34,00 F4Q D2 -569,11 524,95 -474 BS
17 3024 E34,00 T45 4B -501,22 510,93 -416,E0
1B 3213 E34,00 T4z 14 -415 43 515,60 -344 59
19 3402 E34,00 T3B 34 -311,58 511, B2 -258,18
20 3501 E34,00 T34 66 -190,48 509 33 -157,59
21 37B0 E34,00 72091 -52,08 807,72 -13,37

= abwiss da ser
Py = g masima aplicada b semacura de QREGTRe pel suLipsrenio O rago

i

B = i c GERIAAR ADCE 35 pardas imradiatas (t=0)

W, - MOt Eostilcs Jpi it perdas imadiatas {t=0
P = Foia O GnbRRGe, PGS R00E a5 perdkis 30 Ionge da barmp (b=

&I, = Mmenic Eosiiicn O DEGeGeR AP [002s 25 pordis 30 IoNgo o0 Tampd (T==)
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Esforcos solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinagies ELS e ELU (fmy
secae | x(m) | Mootows | Moston | Movos | Metow | Meotows. | Movoin | Msiow | Mocoss
1 Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z 183 18523 | 162,77 | 216E7 162,77 270,86 162,77 | 3BZ 03 | 162,77
3 3,78 36051 | 30BEA4Z | 41024 | 3DBAZ | 51z06 | 3DBAZ | 721, EZ | 3DBAZ
4 5,67 5231 | 43692 | 5BOED | 436902 | 72446 | 436952 | 102115 | 43682
= 7,58 856,26 | 4B 2D | VZBZTY | 548,29 | 2DE.Z4 | 54829 | 12B0,1Z | 54829
& 2,45 76BED | 842 53 | B5Z BT | 84253 10635,41 | 842,53 | 149374 | 842 53
7 11,34 EG0,7: | 7A064 | 254 ED | 71064 118906 | 7io64 | 167700 | 710,64
it 13,23 23249 | FFOE1 | 103441 | 779,61 12g8,21 | 779,61 | 1B1G5,B8 | 779,61
9 15,12 SE3 90 | E2Z 44 | 109154 | B2z 44 1360,65 | B2z 44 | 121760 | B2z 44
1D 17,01 1p12,77 | B4B,14 | 112565 | B48,14 140357 | B48,14 | 197314 | B4B,14
11 169 102506 | 56,71 | 113730 | 56,71 1417,B8 | E56,71 | 100332 | 56,71
12 20,78 101477 | BE4B 14 | 1125 E6 | B4E 14 1403 57 | B4B 14 | 1073 14 | B4B 14
13 22,68 SE3 90 | E2Z 44 | 109154 | B2z 44 1360,65 | B2z 44 | 121760 | B2z 44
14 24,57 23240 | FFOEL | 103441 | 7TOEL 1289,21 | 77961 | 1B15,B8 | 779,61
15 26,45 EGD, 73 | 7064 | 254 ED | 71064 118906 | 718,64 | 1677,00 | 710,64
16 2B,35 76E ED | 842 53 | B5Z BT | 84253 10635,41 | 842 53 | 149374 | 842 53
17 30,24 856,26 | 34820 | VIBZT | 548,25 | 2DE 24 | 54829 | 1280,1Z | 54829
1B 3z,13 5231 | 43692 | 5B0OED | 43692 | 72446 | 436252 | 102115 | 43682
19 34,02 36051 | 3DE4Z | 41024 | 3DB4Z | 51z 0DE | 3DB4Z | T2l EZ | 3DEA4Z
20 35,91 195,23 | 162,77 | 216,E7 162,77 270,56 162,77 | 3BZ, 03 | 162,77
21 37,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= abissd da segio
Iy~ Momenio fletor mdsien par combinacio quass perrananta
b, = MR ARLor Pini Mo para combinacin QUESH PeRTTarane
B = Momenie onor npdma pora combinado freguenia
Tk, = MCEEnE flatir miniene par combinagio fraquants
¥l MR Flatior madsieno para comibinacio rr
i~ Pl flabor mrinimo para combinacio mara
ke~ iomEnTo Sior misimo pora combinagle LU
i, = Mo flatior miniens par combinagio LU
Tabela 5: Esforgo cortante combinagdes ELS & ELU (tf)
seca0 | xX(m) | Meoroes | Noowwe | Yowme | Mows | Vowe | Vowe | Vese | Vime
1 o 10940 | 20,51 12173 | 20,51 152,55 | 20,91 21520 | 20,91
Z 1,83 8B,533 B15E 110,33 | E142 138,E5 | E1,03 19500 | BDG3
3 3,78 EB 50 F2,02 90,01 7155 12530 | 70,37 17704 | 8,18
4 5,67 7B12 52,34 E7 77 51,48 11180 | 58,33 15831 | 57,17
3 7,58 &7,7E 32,61 76,80 3133 2B,66 48,10 130, E1 | 44,8E
-] 5,45 57,43 42 84 6551 41,09 B5,57 36,73 12154 | 3237
7 11,34 47 2% 3301 54,50 30,78 7,84 25,20 103,51 | 1962
E 13,23 37,05 23,14 43,57 20,35 30,87 1351 B3, 71 5,63
9 1512 26,50 13,23 32,72 9,93 47,25 1,67 EB,15 -6,59
10 17,01 15,80 3,27 21,54 -0,62 34,72 -10,33 50,82 -20,04
11 169 5,74 -5,74 1124 -11.24 22,4E -22 4B 34,56 -34, 56
12 20,78 -3,27 -16,ED 0,52 -21,24 10,33 -34,79 20,04 -50,B2
13 22,68 -13,23 -26,20 -893 -32,72 -1,67 -47,25 5,559 -6B8,15
5
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14 24 57 -23, 14 -37,05 -20,39 -43.57 -13,51 -508,E7 -6,63 -B5,71
15 26,486 -33,01 -47,25% -30,7B -54,50 -25,20 -72,64 -10,62 -103.51
16 2B,35 -42 B4 -37489 -41.09 -65,51 -36,73 -B5,57 -32 37 -121.54
17 30,24 -52,61 -67,78 -51,33 -76,60 =48, 10 -98,66 -44 EB -139 E1
1E 3213 -62 34 -76,12 -61,48 -B7,77 -50,33 -111.890 | -57,17 -158,31
i) 34,02 -7z, 02 -BB,30 -71,55 -80,01 -70,37 -125.30 | -69,18 -177,04
20 35,91 -E1,5E -8g,83 -E1,42 -110,23 | -B1,03 -138,B5 | -ED,63 -186,00
21 37,8 -20,51 -109.40 | 20,91 -121,75 | -80,591 -152,55 | -80,91 -215 20

# « abwsa 42 SeEa

Wy~ ESTCAC COMana prapdime para Somnbinacd o QUG peeTnansnte

iy = EFIONC0 COLANE MMM ol comBinaglo guecs pamanants

Wi, E5orgn cortanta masiend pana combinacio frequsnts

e BT COManta prinimd para cosnbinaclo fregquants

Wb, B0 £0MTNG iipdin para comnbiraci o rara

Wapgreen,~ EFOND0 cortants noinima par combinag i mra

e, ~ Estorgn cortanie mdsiens para comibinacho ELL

W~ EsfrCo COManta mini mo para cobinacia §LU

Estado limite de formacéo de fissura (EL5-F)

Tabela G Werificacao ELS-F (g < 2,95 MPa)
SEC0  [m) B in (MPE) | i 1 (MPa)

1 4] -E43 -6,45
2 1,85 -7,82 -6,15
3 3,78 -7, 24 =537
4 5,67 -6,7B -4, D&
5 7,58 -6,599 -2,87
[ 5,45 -7,25 -1,81
7 11,34 -7.56 -0,87
B 13,23 -7,93 -0,03
] 15,12 -E,34 0,70
hll] 17,01 -E, 55 1,26
11 1E,5 -E, 79 1,48
1z 20,79 -E, 66 1,28
13 22,68 -E,34 0,70
14 24 57 -7.93 -0,03
15 26,48 -7,56 -0,8B7
16 26,35 -7,25 -1,81
17 30,24 -6,50 -2,87
1E 32,13 -5,7E -4, 05
io 34,02 -7,24 -5,37
20 35,51 -7,82 -6,15
21 378 -E,43 -6,45

# = abwsa 2 SgEa

G Toradrinima nas Sbne de conoreto [negative pam compressdo]

G~ TS0 Pdidima nas fibins &6 conomato neqatie pan compnassia)
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Estado limite de descompressio (ELS-D)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D ge < 0)

Secao % [m) Dori(MPa) | & g (MPa)
1 o -E,43 -6,45
2 ias -7,82 -6,15
3 378 -7,24 -5,94
4 5,57 -5, 70 -5,11
5 755 -6,50 4,189
& 5,45 -6,5E -3,36
7 1134 -6,92 -2,50
B 1323 =724 -1,90
k= 1512 -7,61 -1,2E
i0 1701 -7,51 -0,78
11 1D -E,03 -0,5E
iz 20,78 -7,51 -0,78
13 22 EE -7,61 -1,2E
i4 24 57 -7,24 -1,50
15 26,48 -5,52 -2,860
i6 2B 35 -5,5E -3,36
17 30,24 -6,50 4,189
iE 3213 -6,70 -5,11
io 34,02 -7, 24 -5,54
20 3551 -7, B2 -6,15
21 37 E -E,43 -6,45

%+ aboksa da secio
G Torsic: rrininna nas fbne de conoreto [negatie para comgeessda|
D~ TaM0 i Mies ABGRE 46 SOMTEHG Jfaga b par COMprasalia)

Consdrcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
4) Prodec UNIDEC

Estado limite de dltimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabeda & Verificagdo ELU-&TO -28 MPa £ ge<4.21 MPa)

Secao x [m) D i IMPE) | @ g (MPa)
1 i} -11.13 -E,53
2 1389 -13,19 -6,83
3 3,78 -14 96 -5,3E
4 5,67 -16,44 =417
5 7,56 -17 61 -3,22
[ D45 -1B,48 -2,54
7 11,34 -19,07 -213
B 1323 -10,36 -1,50
k- 1512 -19,37 -2,08
io 1701 -19.20 -2,24
i1 iES -10, 0B -2,32
1z 20,78 -19.20 -2,24
13 2ZEE -18,37 -2,0E
14 2457 -19,36 -199
is 26,48 -10,07 -2,13
i6 28,35 -1B,48 -2,5d4
17 30,24 -17 61 -3,22
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R Consorcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
% Prodec LN

PARANA| (DER

18 32,13 -16, 44 -4,17
io 34,02 -14 86 =538
20 35,91 -15,15 -6,83
21 37,8 -11,13 -B,53

« = aboisd da segho
Boren Torsdic minima nas Abees de conorbo [ne

' [Pl DTSSR

B TN PErdma nas brs da Conoeio Jreqatiyn Pam Compraseia

e Gréficos das tensdes:

Estado limite de formagdo de fissura: ELS—F (MPa)

25 | T p| 1,2fctlinf = 2,85 MPo

¥ = 1880 em

Estado limite de descompressdo: ELS—D (MPa)

G L dd
.

—-7.5

Estado limite Gltimo no ato de protenslio: ELU—ATO (MPa)

1.2fetm,j = 4,21 MPg

—29,5 4 N

0,7fek,j = —28,00 MPa

x = 1880 em
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@ m Consércio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466
PARANA| |DER @ Prodec UNIDEC
e (Calculo das armaduras passivas
- Armadura longitudinal superior (ATO):
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Consorcio PRODEC-UNIE 70/PRC-4
4) Prodec UNIDEC
Segse wro) PP Moo tfm)  ociMMPa)  GeE Red t) e
_ 802,50 5730 0.00 -11.13 -8.53 0.00 0.000
18590 808,13 -2059.53 69,71 -13,19 £.83 0.00 0,000
378.0 81218 -342.73 132,09 -14,96 5,38 0.00 0,000
567.0 816,36 456,97 18712 -16.44 417 0.00 0.000
756.0 82003 55134 23482 -17.61 -3.22 0.00 0.000
59450 82392 626,02 275,18 -18.45 -2.54 0.00 0.000
11340 828.23 680,92 308.20 -15.07 213 0.00 0.000
1323.0 833,10 -71590 333.89 -19,36 -1.99 0.00 0.000
1512.0 83763 -73267 352,23 -19.37 -2.08 0.00 0.000
1701.0 838.07 -736,13 363,24 -15,20 -2.24 0.00 0,000
1850.0 836,90 -73537 366,91 -19,08 -2.32 0.00 0,000
2073.0 838.07 -736,13 363,24 -19.20 -2.24 0.00 0.000
2268.0 83763 13267 352,23 -19.37 -2.08 0.00 0.000
24570 83310 -715,50 333.85 -15,36 -1.55 0.00 0.000
26460 828.23 680,92 308.20 -15.07 213 0.00 0.000
28350 82392 626,02 275,18 -18.45 -2.54 0.00 0.000
3024,0 820,03 551,34 234,82 -17.61 -3.22 0.00 0,000
3130 816,36 456,97 187,12 -16,44 417 0.00 0,000
34020 81218 -34273 132,09 -14.96 5.38 0.00 0.000
35510 80813 -209.53 69,71 -13.19 £.83 0.00 0.000
3730.0 802,50 5730 0.00 -11.12 -2.53 0.00 0.000
Onde:
yp - coeficiente de ponderacgdio das cargas orundas da protensdo
Po -forga na amadura de protensdo apds as perdas imediatas
MPa - Momento de protensdo comespondente a forga Po
Mao - Momento fletor para carga permanente mobilizada no instante da protenséo
oG -tensdo no conreto na fibra inferior no instante da protensdo
oc 8 -tensdo no conreto na fibra superior no instante da protensdo
Rtd - resultante das tensdes de tragdo no concreto no estadia |.
As - amadura longitudinal
- Armadura longitudinal inferior (montagem):
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Prodec UNIDEC |

Consorcio P
4P

Med {tf m) fjﬁ%a' Ag’ em? xin {em) 1/r (1/m) Mrd §f m)
0.00 0.000 0.000 86,17 4 76E+000 750,61
185.0 205.00 8411 0.000 0.000 93.59 4, 22E+000 500,97
3780 205,00 178,32 0.000 0,000 96,63 3.97E+000 1041.48
567.0 205,00 25262 0.000 0.000 58,04 3.82E+000 116652
7560 205,00 3H7m 0.000 0,000 96,64 3.80E+000 126846
5450 205.00 37145 0.000 0.000 55,70 3.75E+000 1347 59
11340 205.00 416,07 0.000 0.000 9520 3. 78E+000 140488
1323.0 205,00 450,75 0.000 0,000 55,11 3, 77E+000 1438 .96
15120 205.00 475,51 0.000 0.000 9520 3.77E+000 1453 26
1701.0 205,00 450,37 0.000 0,000 95,21 3, 77E+000 145618
1850.0 205.00 455,32 0.000 0.000 55,20 3.77E+000 1456,14
2079.0 205.00 450,37 0.000 0.000 9521 3.77E+000 145618
2268.0 205.00 475,51 0.000 0.000 55,20 3.77E+000 145326
2457.0 205.00 450,75 0.000 0.000 595,11 3.77E+000 143896
26460 205,00 416,07 0.000 0,000 95,20 3,78E+000 140488
28350 205,00 37145 0.000 0.000 95,70 3.75E+000 1347 55
0240 205,00 3H7m 0.000 0,000 96,64 3.80E+000 126846
N30 205.00 25262 0.000 0.000 58,04 3.82E+000 116652
34020 205.00 178,32 0.000 0.000 96,63 3.57E+000 104148
35510 205.00 54,11 0.000 0.000 9355 4 22E+000 500,97
3780.0 205.00 0.00 0.000 0.000 8617 4, 76E+000 750,61
Onde:
d - altura (il da segdo transversal
Msd - momento fletor solictante de calculo
As cal - amadura longitudinal calculada
As min - amadura longitudinal minima
Asw nec - amadura longitudinal necessarna
xln - posigdo da linha neutra
1/ - curvatura
Mrd - momenta fletor resistente de calculo
- Armadura longitudinal inferior (final):
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EC

ﬂ"‘fﬂ‘j} f;ﬁ‘";f' As'emd  xin(em) 1 (1/m) :rfn}

0.00 0,000 0,000 29,56 590E-000  |1039,11

382,03 0,000 0,000 29,55 571E-000  |121991
3780 225,00 721,82 0,000 0,000 29,17 554E-000 | 136926
567.0 225,00 102115 0,000 0,000 28,88 542E-000 | 149653
756,0 225,00 128012 0,000 0,000 28,66 532E-000 |1601.25
945,0 225,00 149874 0,000 0,000 28,52 525E+000 |1683.13
11340 225,00 167700 0,000 0,000 28,44 520E+000 | 1741.90
13230 225,00 181688 4618 0,000 28.47 509E+000 |1816.88
1512,0 225,00 191760 | 14,008 0,000 29,30 5.11E+000  [1917.60
17010 225,00 197814 |20,300 0,000 29,86 5126000 |1978.14
1890,0 225,00 198832 |22513 0,000 30,06 513E-000 |1998.32
2079,0 225,00 197814 |20,300 0,000 29,86 512E-000 |1978.14
2268,0 225,00 191760 | 14,008 0,000 29,30 5,11E-000 | 1917,60
24570 225,00 181688 4618 0,000 2847 509E-000 |1816.88
2646,0 225,00 167700 0,000 0,000 28.44 520E+000 |1741.90
2835.0 225,00 149874 0,000 0,000 28,52 525E+000 | 1683.13
30240 225,00 128012 |0.000 0,000 20,66 532E+000 | 1601.25
32130 225,00 102115 0,000 0,000 28,88 542E-000 | 149653
34020 225,00 721,82 0,000 0,000 29,17 554E-000 | 136926
35910 225,00 382,03 0,000 0,000 29,55 571E-000  |121991
37800 225,00 0.00 0,000 0,000 29,56 590E-000  |1039,11

Onde:
d - altura (til da segao transversal
Msd - momento fletor solicitante de calculo
Az cal - amadura longitudinal calculada
As.min - amadura longitudinal minima
Asw nec - amadura longitudinal necessaria
xn - posigdo da linha neutra
1/r - curvatura

Mrd - momento fletor resistente de calculo

- Armadura calculada (Astca): 22,51 cm?
- Armadura adotada (Astadot): 37,68 cm? -6 ¢ 20mm (12 camada) e 6 ¢ 20mm (22 camada)

- Protensdo (forcas e perdas):
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Pi (kN) POTKN)  PO2KN)  PofkN) Poo (kN) m?n} m‘r’n‘; APo(z)  APoo (%)
mm,m 834,00 743,87 729,91 607,72 5209 4337|1248 27.13
189.0 834,00 828,19 749,68 734,66 £09,33 19048 |-157.99 | 1191 2634
3780 834,00 822.87 755,00 738,34 611,82 31158 | 25818 |11.47 2664
567.0 834,00 817.14 760.73 742,14 615,60 41543 |-34459 | 1101 2619
756.0 834,00 811.89 765,98 745,48 619,93 50122 |41680 | 1061 2567
945,0 834,00 806,67 771,20 749,02 £24,95 569,11 47485 | 10,19 25,07
11240 834,00 801.49 776,38 752,93 630,57 1902 |51842 972 24,39
13230 834,00 796,34 781,53 757.36 636,68 65082 |547.11 |9.19 2366
1512.0 834,00 791.80 785,83 761.48 642,40 6606|5610 |870 297
17010 834,00 788,29 786,04 761,88 644,84 669,21 56641 | 865 2268
18900 834,00 785,31 784,83 760,82 £44,94 668,51 56670 | 877 267
2079.0 834,00 788.29 786,04 761,88 £44,84 669,21 56641 | B6S 2268
2268.0 834,00 791.80 785,83 761.48 £42.40 66606 | 561590 |870 297
24570 834,00 796,34 781,53 757.36 636,68 5082|5471 |9.19 2366
2646,0 834,00 801.49 776,38 752,93 630,57 1502 |51842 972 2439
2835,0 834,00 806,67 771,20 749,02 £24,95 569,11 47485 | 10,19 25,07
30240 834,00 811.89 765,98 745,48 £19.93 50122 | 41680 | 1061 2567
32130 834,00 817.14 760.73 742,14 615,60 41543 |-34459 | 1101 26,19
3402,0 834,00 822,87 755,00 738,34 611,82 1158|2588 | 1147 2664
3591,0 834,00 828,19 749,68 734,66 £09,33 13048 |-157.59 | 1191 2634
3780,0 834,00 834,00 743,87 729,91 £07.72 5209 4337|1248 27.13

COnde:
Fi -forga maxima aplicada a amadura de protensao pelo equipamento de protensdo
P01 -farga na amadura de protensdo descontada a perda por atrito
P02 - forga na amadura de protensdo descontadas as perdas por atrito & encunhamento
Po -forga na amadura de protensdo apds as perdas imediatas (atrito + encunhamento + encurtamento elastico)
Poo -farga na amadura de protensdo apds todas as perdas (perdas imediatas + retragdo + fluéncia + relaxagio)
MPa - Momento de protensdo comespondente & forga Po
MPoo - Momento de protensdo comespondente & forga Foo
APo - Perdas imeidiatas (atrito = encunhamento + encurtamento elastico)

APoo - Perdas totais (perdas imediatas + retragdo + fluéncia + relaxacéo)

- Armadura ativa adotada (Astadot): 4 cabos, com 12 cordoalhas ¢ 12,7
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- Armadura longitudinal superior (final):

f{fﬂ?f" d em) g‘rsn‘j) ?ﬁsﬁ" AS'emd  xinfcm) 1 (1/m) &Mr'ffn}
_ 225.00 0.00 0.000 0.000 9147 492E-000 |-65558
189,0 225.00 162.77 0,000 0,000 98.29 542E-000 |-506.54
3780 225,00 30842 0,000 0,000 104,91 6.07E=000 |-379.56
567.0 225.00 43652 0,000 0.000 11155 6.87E<000 |-278.56
756.0 225,00 548,29 0.000 0.000 12156 761E-000 |-20145
9450 225.00 64253 0,000 0,000 13187 845E:000 |-142.89
11340 225.00 719,64 0,000 0,000 145,09 9,13E-000 |-101,84
13230 225.00 77961 0.000 0.000 160.55 9.54E-000 |-77.19
1512.0 225.00 822.44 0,000 0,000 17269 979E-000 |65.17
1701.0 225,00 848,14 0,000 0,000 178,30 9.81E-000 |-62.20
1890.0 225.00 856,71 0.000 0.000 178.33 9.81E-000 |-62.19
20790 225.00 848,14 0,000 0,000 17830 981E-000 |62.20
22680 225,00 82244 0,000 0,000 172,69 9.79E-000 |65.17
24570 225.00 77961 0.000 0.000 160.55 9.54E-000 |-77.19
26460 225.00 719,64 0,000 0,000 145,08 9.13E-000 |-101.84
28350 225,00 64253 0,000 0,000 13187 8.45E:000 |-142.89
30240 225.00 548,29 0,000 0.000 12156 761E-000 |-20145
32130 225,00 43692 0.000 0.000 11155 6.87E-000 |-278.56
34020 225.00 308.42 0,000 0,000 104,91 607E=000 |-379.56
35910 225.00 162.77 0,000 0,000 98,29 542E-000 |-506.54
37800 225.00 0.00 0.000 0.000 9147 492E-000 |-65558
Onde:

d - altura (til da se¢do transversal

Med - momento fletor solicitarte de calculo
As.cal - ammadura longitudinal calculada
xIn - posigdo da linha neutra

1/r - curvatura

Mrd - momento fletor resistente de calculo

- Armadura calculada (Astca): 0 cm?
- Armadura adotada (Astadot): cm?-11 ¢ 10mm

- Armadura transversal (cisalhamento):
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4y Prode EC)

e e e W W W wn e e

19.8 352 2325 215,20 -58.16 287,96 64,25 10,539 5507 17.907 1,699

158 352 X35 156,00 -51,03 28796 64,25 59,168 5507 15,79 1722
378 19.8 352 225 177.04 43191 28796 64,25 7.823 5507 13,248 1,706
567 13.8 352 225 158.31 -36.81 287,96 64,25 6,502 5507 10,344 1,683
756 158 352 X35 135,87 -29.63 28796 64,25 527 5507 3627 1,654
945 19.8 352 225 121,54 2237 28796 64,25 3967 5507 6,403 1614
134 13.8 332 225 103.51 -15,00 287,96 64,25 2,756 5507 5507 1,556
1323 15,8 52 225 85,71 -7 45 28756 64,25 1587 5507 5507 1443
1512 19.8 352 225 63,15 -1.96 28796 64,25 0220 5507 5507 0,000
1701 158 352 X35 50,82 0.00 28796 64,25 0,000 5507 5507 0,000
1830 15,8 52 225 34 56 0,00 28756 64,25 0,000 5507 5507 0,000
2079 19.8 352 225 -50,82 0.00 28796 64,25 0,000 5507 5507 0,000
i 158 352 X35 58,15 1,96 28796 64,25 0,220 5507 5507 0,000
2457 15,8 52 225 -35,71 749 28756 64,25 1587 5507 5507 1443
2646 19.8 352 225 -103.51 15,00 28796 64,25 2,756 5507 5507 1,556
2835 158 352 X35 -121.54 2237 28796 64,25 3967 5507 6,403 1614
024 15,8 52 225 -135.81 2563 28796 64,25 5217 5507 8627 1654
3213 19.8 352 225 -158.31 36,81 28796 64,25 6,502 5507 10,944 1683
o2 158 352 X35 -177.04 4319 28796 64,25 7823 5507 13,343 1,706
3591 19,8 352 225 -1596,00 51,03 287,96 64,25 9163 5507 15,791 1722
3780 19.8 352 2325 -215.20 58,16 287,96 64,25 10,539 5507 17.907 1,699
Onde:

b min - menor largura da secdo transversal. Mo caso de elementos estruturais protendidos a largura resistente a considerar
deve ser fbw — 1/228).

bw med - largura média da se¢do transversal

d - altura (til da segdo transversal

Wad - esforgo cortante solictante de célculo

Ypd - compaonente tangencial da forga de protensao

Wrd2 - forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
Ve -forca cortante absorvida por mecanismos complementares

Asw cal - amadura transversal calculada

Azw min - amadura transversal minima

Asw nec - amadura transversal necessaria

k -fator de comegdo para o efeito de fadiga

- Armadura transversal (protensdo):
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@ Consorcio PRODEC-UNIDEC PR-170/PRC-466

PARANA| |DER

Armadura de introdugdo da forga de protensdo (Pds-Tragdol:

Armadura de fendilhamento:
Aawl1=03.(1-al0lal}). PO/

Sendo:
all = 4 cm, & a altura da placa de ancoragem;
fyd = 434,78 MPa, & a tensdo de escoamento de calculo da amadura transversal;
Parax=0cmey=35cm: P0=183.431; a1 =35 cm; Aswl = 3,579 cm* (17,044 cm®m distribuido em 23.3 cm);
Parax =0cmey="70cm: PO =183.481; al = 35 cm; Aswl = 3,97% cm*(17.044 cm?m distribuido em 23,3 cm);
Parax =0cmey=105cm: P =183.484; a1 = 35 cm; Aswl = 3,979 cm? (17,044 cm3m distrbuido em 3.3 cm);
Parax=0cmey=140cm: P0 =133.48t; a1 = 35 cm; Asw1 = 3,979 cm® (17,044 cm®m distrbuido em 23.3 cm);
Parax =0cmey=175cm: P0 =183 48t; a1 = 35 cm; Asw1 = 3,579 cm (17,044 cm?m distrbuido em 23,3 cm);
Parax=3780cmey=35cm: PO=183431; a1 =35cm; Asw1 =3.979 cm* (17044 cm¥m distribuido em 23,3 cm);
Parax =3780cmey ="70cm: PO=183431; a1 =35cm; Asw1 = 3,975 cm* (17044 cm¥m distribuido em 23.3 cm);

Equilibrio da forca de protensao:
Asw? =2 2 M [ h.fyd

vipz = 1,1, & umn fator de ponderagao adicional da forga de protensao;
Lado esquerdo: Mmin =-120,09f .m; h = 210 cm; Asw2 = 28,937 cm? (27,559 cm¥m distrbuido em 105 cm);
Lado direito: Mmin =-120.091 m; h = 210 cm; Asw?Z = 28,937 cm? (27,559 cm®m distibuido em 105 cm);

Cisalhamento longitudinal:
Aswd =Vp ! fyd

Lado esquerdo: Vpmax = 273,01 ff; Asw3 = 62,732 cm?(29,9507 cm¥m distibuido em 210 cm);
Lado direito: Yp max = 273,01 ff; Asw3 = 62,7592 cm? (25,501 cm¥m distribuido em 210 cm};

Obs.: Os valores da forga de protensdo foram ponderadas por e = 1,1,

- Armadura transversal (interface):

Verificacdo da tensdo de aderéncia para elementos compostos:

T=d = 0,25 MPa < 0,25 * fed = 7,14 MPa (Ok!)
T=d =025 MPa = |351t fyd * Aswint/ (b* 5 )+ |3<:* fetd = 0,53 MPa

Com:
Tsd =Fmd/ (av * b), & atensdo de aderéncia de calculo na interface
Fmd =83841t, & o valor médio forga de compressdo ou de tragdo acima da ligagdo, ao longo do comprimento av
av =3780 cm , & a distdncia entre os pontos de momento nulo & maximo
b =100 cm , € a largura da interface
fed = 28,57 MPa , resisténcia de calculo 4 compressdo do concreto de menor resisténcia no contato
fotd = 1,76 MPa , resisténcia de calculo & tragdo do concreto de menor resisténcia no contato
fyd =434 78 MPa , & a tensdo de escoamento de calculo da armadura que atravessa perpendicularmente a interface
Azwint/5=020000cm?/ cm, & drea da armadura por unidade de comprimento que atravessa perpendicularmente a
interface
Bz =0.000. & o coeficiente de minoragde aplicade a armadura

Be=0,300. & o coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto

e (Calculo da ancoragem da viga

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Parax =3780cm ey = 105cm: PO = 183.481f; a1 = 35 cm; Asw1 = 3,97% cm? (17,044 cm?m distribuido em 23,3 cm);
Parax =3780cmey = 140 cm: P0 = 133.481; a1 = 35 cm; Asw1 = 3,979 cm*(17.044 cm®m distribuido em 23,3 cm);
Parax =3780cmey =175 cm: PO = 183.481f; a1l = 35 cm; Aswl = 3,979 cm*(17.044 cm?m distribuido em 23,3 cm);
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Protens@o: Forga (tf)

808
T

675+

244 OH
A A

4501

2251

x = 1890 c¢m

- Forga de protensdo total (R:): 760 tf;

- Forca de protensdo em cada cabo (R:): 152 tf;

- Forca total de protensdo sem as perdas, por cabo (R): 184 tf;

Fendilhamento dos blocos de ancoragem

- Forga de fendilhamento na largura da viga (Ru): 38,22 tf

- Armadura calculada (Astca): 8,79 cm?

- Armadura adotada (Astadot): 16,0 cm? - 4 barras ¢ 16mm, com 2 ramos (comprimento de 35 cm)

e (Calculo do icamento da viga

Segue na imagem abaixo a posi¢ao dos furos para icamento das longarinas com hastes metalicas

180

3520

180

FURO PARA ICAMENTO
— @10cm

FURO PARA ICAMENTO

10cm

FIGURA 88 — POSICAO DOS FUROS PARA ICAMENTO - LONGARINA

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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Segundo a NBR 9062:2017, as solicitacdes devem ser majoradas segundo os coeficientes yf e Ba, tendo o
segundo a funcdo de simular as a¢des dinamicas que ocorrem durante movimentac¢des. Para o caso de
icamento e transporte, sdo considerados os valores abaixo:

e yf=1,30/Ba=1,30

FIGURA 89 — MODELO DE CALCULO

———> 619
-._.__%6?,54

FIGURA 90 — REAGOES DE APOIO LONGARINA

Calculo da armadura do pino de icamento

- Reagdo no pino: 67,54 tf
- Armadura para icamento (Asca): 7,76 cm?/m

- Armadura adotada (Asw): 9,82 cm?/m - 2 barras ¢ 25mm

Verificacdo do esmagamento no concreto no contato com o pino
- Area de contato (Ascont): 10 x 23 =230 cm?

- Reagdo no pino: 67,54 tf

- Tens3o limite: fu/ 1,4 =4,0 kN/cm?/ 1,4 = 2,86 kN/cm?

- Tens3o atuante: 662 kN / 230 cm? = 2,88 kN/cm?
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FIGURA 91 — ARMADURA LONGARINAS

8.3.4. Transversina

e Modelo de calculo

Para o dimensionamento da transversina, foi elaborado um modelo de cdlculo considerando as posi¢des do

macaqueamento como apoios da viga, e na posi¢do das longarinas foram aplicadas as cargas atuantes.

FIGURA 92 — MODELO DE CALCULO — TRANSVERSINA
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Seguem nas imagens abaixo os carregamentos aplicados na transversina.

FIGURA 93 — CARGA PERMANENTE — GUARDA-RODAS (tf)

P _

AN /N /N /AN

o 10.68
&b

9

FIGURA 94 — CARGA PERMANENTE — PAVIMENTO RIGIDO (tf)

7N 7

o
L o & \ 4

FIGURA 95 — CARGA PERMANENTE — LONGARINAS E LAJE DO TABULEIRO (tf)

FIGURA 96 — SOBRECARGA (tf)

Abaixo seguem os resultados dos esfor¢os e a reagao de apoio nos macacos.

vy ssvel

FIGURA 97 — CORTANTE V22
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FIGURA 98 - MOMENTO M33
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FIGURA 99 — REAGAO DE APOIO NOS MACACOS

e Armaduras longitudinais:

Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
44.452 210 205 29 C30
Armadura Armadura
Kc {em?/KN) AcCO Ks (cm?/KN) | calculada (em®) | minima (cm?)
27,4 CA-50 0,023 4,99 9,14
7
AS,gor. As (em’)
3 x 20mm 9,42

- Armadura calculada (Asca) = 4,99 cm?/m;
- Armadura minima (Asmin) = 9,14 cm?/m;

- Armadura adotada (Asnec) = 9,42 cm?/m - 3 ¢ 20mm;
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| Armaduanegatva |
Dados de Entrada
Md- (kN.cm) h (ecm) d (ecm) bw (cm) Fck
90.801 210 205 29 C30
Coeficientes Armadura Armadura

Kc (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN)| calculada (cm?®) | minima (cm?)

13,42 CA-50 0,023 10,19 9,14
ASagor. As (em?)

3 x 20mm 9,42
2x12,5mm 2,50
TOTAL 11,92

- Armadura calculada (Asca) = 10,19 cm?/m;

- Armadura minima (Asmin) = 9,14 cm?/m;

- Armadura adotada (Asnec) = 11,92 cm?/m -3 ¢ 20mme 2 ¢ 12,5mm;

e Armaduras transversais:

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao Armadura Transversal
Vsd (kN) 1349 Cisalhamento Pré-Calculo
h (cm) 210 Pré-Calculo s {cm) 15
d (cm) 205 Ocp (kN/cm) 0,000 fctd (kN) 0,145
bw (cm) 29 TRd (kN/cm) 0,036 Ve (kN) 516,59
fck (MPa) 30 k -0,45 fywd (kN) 435
yC 1,4 As1 (cm?/m) 9,42 Resultado
As,ef 9,42 o1 0,0016 <0,02 Asw(cm?) | 1,56
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | -122,37 |NAOOK! Armadura Minima
Nsg (kN) 0 Pré-Calculo

Verificagdo Compressdo

s {cm) 15
Diagonal no concreto fctm (kN) 0,29
Pré-Calculo Resultado
Qyp | 0,88 ASW i, (cm?) 0,50
Resultado Armadura As (cm?)
VRd2 (kN) | 3.027 OK! 2 x 1,0mm 1,60
- Armadura calculada (Asw, ca) = 1,56 cm?;
- Armadura minima (Asw min) = 0,50 cm?/m.
- Armadura adotada (Asw) = 1,60 cm?/m — 2 Ramos ¢ 10mm ¢/ 15cm
ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 101 /129
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8.3.5. Aparelho de apoio

Os aparelhos em Neoprene fretado foram verificados de acordo com os padrdes de referéncia da norma
internacional BS EN 1337-3, para calculo de aparelhos de apoio em fung¢do das forgas atuantes no sentido
vertical, horizontal e transversal na secdo do aparelho e de sua rotacdo em decorréncia da deformacdo
provocada pelo movimento das longarinas em seu topo.

Aparelho de Apeio Retangular Fretado - Memorial de Caleulo - BS EN 1337-3

Tipo de verificacio Resultado |Limite |Situacio |
Maxima deformacio total de calculo 6.70 Tmm |OK
Verificaciio da espessura das chapas de ago 224 4 0mm [OE
Mixima rotacio permitida 2.68 ==0 [9)4
Estabilidade a flambagem 15.06 =326 [OK
Estabilidade ao deslizamento - - 0K

Variaveis de entrada

Fzk = 1486.00 kN Fz Fy
Fzd = 2080.00 kN Fzd,min =1090.00 iN
Fxd =25.00 kN Fyd=20.00 kN

ved =759 mm vyd =607 mm
{y g =0.00955 rad ity 4 =0.0rad

Aparelho de apoic escolhido

a=300.0 mm
b= 5000 mm
n =30 camadas
ts=4.0mm
t1=12.0 mm
th=37.0 mm

Configuragdes

*Ef=0.6
G=10.9MPa

Eb = 20000 MPa
fy=210.0 MPa
ch=4.0mm
cv=235mm
*Kh=1.0

*Para aparelhos de apoio em contato com o concreto Kf = 0,6 e, para quais quer outros materiais Kf = 0.2.
**Para aparelhos de apoio com presenca de furos Kh =20 | caso confrario, Kf=1.0.
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Verificagio 1: Maxima deformacio total de caleulo

Ki(€oa + Eqat aa) < Eya =1.5%(3.29+024+094) < 7=6.70<7 30K

vy Wil

<10=024<130K

Eaq =
i g
4 q

Verificagio 2: Verificacfio de espessura das chapas de ago

Kp-Faalby+iy )Ry ¥m
Ay

Ay < t,=224<400 3 OK

WVerificagio 3: Condigio limite - rotagio

Epzd_ML{j=lﬁSED$DK
H .l

Verificagio 4: Condigio limite - estabilidade i flambagem

[)
Fea . 2G5 _ 1506 <3263 0K
Ap Y,

Verificagdo 5: Condigio limite - estabilidade ao deslizamento

Sob Cargas permanentes:

Fad min ~ - - . s
Tedmin = ':'l—r' = 3=789= 3 Nmm® » OK

Sob Cargas totais:

Frypa = to Fyg min < 0=-201323.71< 0 > OK

8.4. ESTRUTURAS COMPLEMENTARES
8.4.1. Guarda-Rodas

Conforme a norma NBR 7188 (ABNT, 2013), o dispositivo de conten¢do (guarda-rodas) deve ser
dimensionado para uma forga horizontal perpendicular a dire¢do do trafego, no valor de 100 kN. Esta forga
deve ser aplicada concomitantemente a uma for¢a vertical de 100 kN sobre a estrutura, conforme
apresentado no item 5.1.3.
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FIGURA 100 — CARGAS DE IMPACTO NO GUARDA-RODAS

De acordo com a NBR 7188 (ABNT, 2013), para colisdes ao nivel do tabuleiro, a acdo das forcas de impacto
sobre a barreira, sdo aplicadas em um comprimento de 50 cm, no topo do elemento, admitindo-se uma

distribuicdo espacial a 45 graus, com mostra a imagem abaixo.

50
/ GUARDA-RODAS
- S
// \\
// \\
e .
// \\
2 ° N
N é.‘?/ o
E T
224 ‘
il

FIGURA 101 - DISTRIBUIGAO DAS CARGAS DE IMPACTO NO GUARDA-RODAS

Para a obtengdo dos esforgos atuantes, foi gerado um modelo de calculo do guarda-rodas, com as cargas

aplicadas na extremidade da barra, como mostra a imagem abaixo.

=
]
1@#

FIGURA 102 — CARGAS DE IMPACTO NO GUARDA-RODAS (kN) — MODELO DE CALCULO
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A carga de impacto no guarda-rodas, conforme a NBR 7188 (ABNT, 2013), é considerada uma combinacgdo

excepcional, com fatores de majoracao de 1,15 para peso proprios de elementos moldados no local e 1,0

para ac¢Oes variaveis em geral.

FIGURA 103 — MOMENTO FLETOR (tf.m) — MODELO DE CALCULO

- Armadura calculada (Asca) = 8,72 cm?;

- Armadura minima (Asmin) = 13,44 cm?.

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (em) Fck
10.080 40 35 224 c40
Coeficientes Armadura Armadura
Kec (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (em®) | minima (em?)
27,2 CA-50 0,023 6,62 13,44
2
As.gor. As (em”)
15 barras 12,5mm 18,75

- Armadura adotada (As.dot) = 18,75 cm?—¢ 12,5mm ¢/ 15cm

=190

285 N7 @8 C/15C

o
o )
ha ©

=z

w
%

4 N5 G20
8 N4

=129

265 N9 @125 CMEC

FIGURA 104 — ARMADURA GUARDA-RODAS
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8.4.2. Laje de transigdo

Para a laje de transicdo da Ponte do Rio Bonito, foi adotada uma espessura de 0,28m e a menor da dimensao

da laje com 4,15m. A geometria da laje acompanha a esconsidade da ponte, conforme mostra os desenhos

abaixo.
g P i
z| = QAE g / ~ _ \L:om: ”;2.;“55#:’;?”5““’ 8
/L!' e
1” / E
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§ 415 / i’@r E
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-
FIGURA 105 — FORMA LAJE DE TRANSICAO —ENCONTRO 01
?
B % W
: - S
5| H
FIGURA 106 — FORMA LAJE DE TRANSICAO — ENCONTRO 02
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Em funcdo do revestimento da ponte ser em pavimento rigido, a laje de transicdo é semelhante a uma placa
de pavimento rigido. Para o seu dimensionamento, foi elaborado um modelo de célculo, considerando um
elemento de area para simular a laje sobre uma base eldstica. A rigidez da base eldstica foi calculada

conforme as recomendacgdes do IBTS, grafico abaixo.
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Figura 2.8: Aumento de k devido a presenca de sub-base de solo-cimento

FIGURA 107 — VALOR DE K PARA SUB-BASE DE SOLO CIMENTO — MANUAL IBTS

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 107 /129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



e
4 Prodec UNIDEC

----- Itor

Foi considerado uma sub-base com CBR igual a 5% e uma espessura de 10,0cm, sendo o valor de k igual a
100 MPa/m.

Abaixo segue as imagens do modelo de calculo, geometria e carregamentos.

BASE ELASTICA e

FIGURA 108 — MODELO DE CALCULO - LAJE DE TRANSICAO

48,
443
406
36.9
332
295
258
222
185

14.8

74

3.7

FIGURA 109 — SOBRECARGA - TREM-TIPO POSICAO 1 (tf.m/m)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 108 /129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



FIGURA 110 — SOBRECARGA - TREM-TIPO POSICAO 2 (tf.m/m)

Seguem abaixo os esfor¢os encontrados para a laje de transicao.

\
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FIGURA 111 — EIXOS LOCAIS DO MODELO DE CALCULO

Legenda: Eixo 1: vermelho / Eixo 2: verde / Eixo 3: ciano
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FIGURA 112 — MOMENTO M11 (tf.m)
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FIGURA 113 - MOMENTO M11 (tf.m)
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- Armadura calculada (Asca) = 6,00 cm?;

- Armadura minima (Asmin) = 4,20 cm?.

- Armadura adotada (Asadet) = 8,33 cm?— ¢ 12mm ¢/ 15cm

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw {cm) Fck
6.000 28 23 100 C40
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em2/KN) ACO Ks (emZ/KN) |calculada (em’) | minima {em?)
8,8 CA-50 0,023 6,00 4,20
ARM. SEC. 1,20 2.1
As,yoe. As [cmz'_l
PRINCIPAL| 10mm c/15 8,33
SECUND.| 6,3mm c/15 2,10

- Armadura calculada (Asca) = 4,50 cm?;

- Armadura minima (Asmin) = 4,20 cm?.

Dados de Entrada
Md- (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Feck
4.500 28 23 100 c40
Coeficientes Armadura Armadura
Kec [cm%/KN) ACO Ks (cm?/KN) |calculada (em?)| minima (em’)
11,76 CA-50 0,023 4,50 4,20
ARM. SEC. 0,90 2,1
As, o As (cmZ]
PRINCIPAL| 10mm c/f15 5,33
SECUND.| 6,3mm c/15 2,10

- Armadura adotada (Asadot) = 5,33 cm?— ¢ 10mm ¢/ 15cm

8.4.3. Cortina

Segue abaixo o dimensionamento da cortina de contencao localizada nos encontros. Para a obtengao dos
esforcos atuantes, foi gerado um modelo de célculo da cortina, com as cargas de empuxo do solo, sobrecarga

e peso da laje de transicao aplicadas na barra, como mostram as imagens abaixo.
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FIGURA 114 — CARREGAMENTOS — EMPUXO SOLO, SOBRECARGA E PESO LAJE DE TRANSIGAO (tf/m)

Com os dados acima foi possivel obter os esforgos que possibilitam a verificacdo da estrutura como uma
secdo de “viga”.

E Dpiagrams for Frame Object 4 (BAR 30) *
End Length Offset Display Options
Case |1,35CP+15SC v (Location} 5 ) scroll for Values
tems | Major (W2 and M3) v||5ing+eva|ued v| =Erit ?ﬁm) ® Show Max
. m
Jt 5
(2,4 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)

2,57 |

-2178 Tonfim
| atd, m

Positive in -2 direction

RESUILain neal

Shear W2

22,9106 Tonf
atd, m

Resultant Moment

Moment M3

2 /56608 Tonf-m
atd, m

Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,000084 m
at1,2m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

et nnts onis

FIGURA 115 — ESFORCOS — MOMENTO FLETOR E CORTANTE (tf/m)
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Dados de Entrada
Md+ (kMN.cm) h {cm) d {cm) bw {cm) Fck
2.570 30 25 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm®) | minima (cm?)
24.3 CA-30 0,023 2,36 4,50
As_io As (cm?)
12,5mm c/15 8,33

- Armadura calculada (Asca) = 2,36 cm?;
- Armadura minima (Asmin) = 4,50 cm?.

- Armadura adotada (Asadot) = 8,33 cm? — ¢ 12,5mm ¢/ 15cm

8.5. JUNTAS DE DILATAGAO

Para a avaliagdo da junta de dilatagdo, foram consideradas combinadas as seguintes cargas: permanentes,

temperatura, frenagem e trem-tipo. A figura abaixo mostra o resultado do deslocamento da estrutura.

2

PtObj: 636
PLEIm: 636

UT= 25813
U2 =-05714

[ L% U3=-86121
R1=-001521
R2 = -0.02626
R3 =-2E-05

FIGURA 116 — DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA ESTRUTURA (mm)

- Combinagdo: Carga permanente + sobrecarga + temperatura;
- Deslocamento: 2,6 mm

- Junta de dilatacdo adotada: JJ5070VV, ou similar (catalogo abaixo)

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 113 /129

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO E AMPLIAGAO DE CAPACIDADE DA RODOVIA PR-170/PRC-466



m DCIMENSOES — PONTO NEUTRO MONWHEMTALOES

CODIGO  LARGURA  PROFUNDIDADE LARGURA, COMPRESSAD |- RACAD [+ RECALGIUE /CISALHAMENTD [—)/[+)
12DV 20 40 20 0 L] 12
125400 25 50 25 10 15 15
13550V 5 40 15 1% 2t #
Jitle o 40 70 40 0 20 30
e &0 a0 50 5 5 30
JJE0B0Y 40 #0 &0 30 0 36
JBETY 80 120 80 40 40 48
1P 100 140 o] 50 50 &0

B 120 140 120 &0 40 72
[1S0TeoY 150 i) 150 75 75 %0

ANEXO 3D — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

FIGURA 117 — CATALOGO JUNTAS JEENE
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9. CONCLUSAO

Conforme os dados apresentados neste documento, conclui-se que a estrutura proposta para a Ponte sobre

o Rio Bonito é estavel e atende aos critérios de seguranga impostos pelas normas citadas.
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10. TERMO DE ENCERRAMENTO

Este documento, denominado Memdéria de Calculo — Ponte sobre o Rio Bonito, referente ao contrato de
“Elaboracdo do Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo e Ampliacdo de Capacidade da Rodovia
PR-170/PRC-466, a aproximadamente 1 km do entroncamento com a PR-460 e PR-239, em Pitanga, e
finalizando no km 220, no inicio do perimetro urbano de Turvo, com extensdo total estimada de 45,5
km, denominado de Lote 1 - Subtrecho 03”, é composto por 129 paginas, inclusive esta, numeradas

sequencialmente a partir do sumdrio.

Rio de Janeiro, 26 de janeiro de 2024

r ,
A/mrmw/l
Consorcio PRODEC - UNIDEC
Eng.2 Marcio Roberto Fernandes

CREA-RJ 18.471/D

Coordenacdo Geral
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ANEXO 1 - FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA — PONTE EXISTENTE SOBRE O RIO BONITO
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ANEXO 2 - DECLARAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA

'; [T Gonstrcio PRODEC-UMDEG PR-ITOPRE-S86
.@ Prodec UNIDEC

raaARA [SFR

Colombeo, 30 de outubro de 2023,

DECLARACAD

0 Engenheire Civil Fabio Augusto Wosniak, CREA-PR 65.821/D, responsavel técnico pelo projeto de Obras de
Artes Especiais, & o Consgrcio PRODEC-UMIDEC, aqui representado pelo seu responsavel técnico, o
Engenheire Civil Marcie Roberto Fernandes, CREA-R) 18.471/D, declaram que calcularam & wverificaram os
gquantitatives relativos ac Projeto de Obras de Artes Especiais, parte integrante do Projete Executive de
Engenharia para Restauragdo e Ampliagdo de Capacidade da Rodovia PR-170/PRC-466, a aproximadaments
1 km do entroncamento com a PR-460 e PR-239, em Pitanga,  finalizando no km 220, ne inicie do perimetro
urbano de Turvo, com extens3o total estimada de 45,5 km, denominado de Lote 1, pelos quais assumem

total responsabilidade.

* ‘iaduto: Intersecio da PR-170 com a PR-233;

* Viaduto: Intersegdo da PR-170 com a Avenida Universitaria;
* Viaduto: Intersegdo da PR-170 com a PR-456;

* Paszarela de Pedestres — Perimetro Urbano de Pitanga

* Ponte sobre o Rio Carazinho;

* Ponte sobre o Rio Bonito.

Fabio Auguisto Workiak Mibpir Baberte Eerviandss
Fialbd o Al posile Wodiilak (Nov B, J0F3 1483 GMT-%) Mirdo Roberts Femande [How 6, 2009 1457 GMT-5)
Fabio Augusto Wosniak Marcio Roberto Fernandes
Eng. Civil — CREA-PR 65.821/D Eng. Civil — CREA-R] 18.471/Dv
Projetista de OAE Consdrcio PRODEC-UNIDEC
Coordenador Geral

1/1
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