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1. APRESENTACAO

A Unidec Engenharia Consultiva Ltda. apresenta o projeto de infraestrutura viaria do Complexo Vidrio
de Acesso ao Terminal de Onibus e Autédromo do municipio de Pinhais, no Estado do Parana,

contemplando:

Local: Curitiba/PR — Pinhais/PR

Trecho de projeto: Trecho 1 - Conexdo da Av. Prefeito Mauricio Fruet e Av. Irai
Trecho 2 - Viaduto Rua 24 de Maio e Revitalizagdo da Avenida Irai (Autddromo-
Avenida Camilo di Lellis) - Pinhais/PR.
Trecho 3 - Avenida Ayrton Senna da Silva e Rua Carlos Drummond de Andrade -

Pinhais/PR
Ponto inicial: Avenida Prefeito Mauricio Fruet
Ponto final: Terminal de Pinhais
Extensdo: 9,45 km
Fase: Projeto Executivo
Relatério: Volume 3C — MemGdria de Calculo de Estruturas (Tomo 1)

QUADRO 1 - APRESENTACAO DO RELATORIO
A Fase de Projeto Executivo é composta pelos seguintes volumes:

e Volume 1 - Relatdrio do Projeto;

e Volume 2 - Projeto de Execucdo;

e Volume 3 — Memobria Justificativa;

e Volume 3A — Estudos Geotécnicos e Levantamentos de Campo;

e Volume 3B — Notas de Servigo e Memoéria de Calculo de Volumes de Terraplenagem;
¢ Volume 3C— Memdria de Calculo de Estruturas;

e Volume 3E — Memdria de Calculo de Quantidades.

e Volume 4 - Orgamento das Obras.

O projeto contempla as disciplinas necessdrias para a completa implantacdo do sistema vidrio
componente deste Lote de Execugado, incluindo: estudos topograficos, geotécnicos e hidrolégicos, e os
projetos geométrico, de terraplenagem, drenagem e pavimentacdo, obras de arte especiais,
sinalizacdo e obras complementares, calcadas e acessibilidade, e iluminacdo. Além das planilhas de
quantidades e das consideragGes basicas para o planejamento e execuc¢do das obras.

O projeto foi desenvolvido de acordo com as especificacdes de servicos do DER/PR e DNIT, além das
normativas técnicas dos municipios envolvidos, visando garantir parametros técnicos de qualidade,
com solucGes que atendam técnica e economicamente as necessidades e expectativas dos usudrios,

com foco na maxima eficiéncia de mobilidade, interacdo entre meios de transporte, seguranca e
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conforto dos agentes envolvidos, sobretudo pedestres e ciclistas, e na integracdo com o meio

ambiente do entorno.

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 4/80

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO

2. MAPA DE SITUACAO

Os municipios de Curitiba e Pinhais estdo localizados na regido sudeste do Estado do Parana, com
latitudes 25°25’47” sul e longitude 49°16’19” oeste (Curitiba) e latitudes 25°26’41” sul e longitude
49°11'33” oeste (Pinhais) . Possuem respectivamente extensdo territorial de aproximadamente 435
km? (Curitiba) e 61 km? (Pinhais) e popula¢do estimada em 1.948.626 hab. (Curitiba) e 132.157 hab.
(Pinhais), de acordo com Censo IBGE/2020.

Segue mapa de situacdo com a localizacdo do empreendimento:
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FIGURA 1 — PINHAIS - VISAO GERAL

FIGURA 2 - TRECHO DE PROJETO
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3. PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS E CONTENGOES

O objetivo deste memorial é apresentar e justificar os critérios, especificacbes técnicas e
dimensionamentos correspondentes ao projeto executivo das estruturas da OAE (Obra de Arte
Especial) do viaduto de conexdo entre a Avenida Prefeito Mauricio Fruet (Curitiba) E Avenida Irai

localizado no municipio de Pinhais, no Parana.

O viaduto, faz parte do complexo viario de acesso ao terminal de 6nibus e autédromo de pinhais, tera
como objetivo a melhoria do trafego de veiculos e acesso ao terminal de 6nibus de pinhais.

FIGURA 5 - IMPLANTAGAO - EIXOS E16 A E29

FIGURA 6 - ELEVACAO TRECHO 2 - EIXOS E16 A E29

1.1 NORMAS
Para o dimensionamento da estrutura foram utilizadas as seguintes normas:
e NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto;

e NBR 6122:2022 — Projeto e execugdo de fundagdes;
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e NBR 6123:2023 — Forgas devido ao vento em edifica¢des;

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

e NBR 7188:2024 — Carga movel rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas;

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

e NBR 9062:2017 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado;

e NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

1.2 SISTEMA DE UNIDADES

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

indicado contrario.
1.3 SOFTWARE

Para a andlise da estrutura foram utilizados os softwares SAP 2000 v. 21, TQS, Calculadora de vigas

protendidas V-Pro e, em calculos auxiliares, foi utilizado o software MS Excel.
14 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Os elementos estruturais em concreto armado foram desenvolvidos de forma a atender as
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2023).
Os parametros de resisténcia adotados para o concreto foram:

e Resisténcia caracteristica a compressao (fck) para vigas pré-moldadas, pré-lajes e laje > 40 MPa;

e Resisténcia caracteristica a compressao (fck) para demais elementos estruturais > 30 MPa;

e Cobrimento externo minimo de 30 mm para lajes, vigas e pilares e de 50 mm para os demais
elementos estruturais;

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.

Os elementos estruturais em aco foram desenvolvidos de forma a atender as recomenda¢des da NBR
8800 (ABNT, 2008).

e Estacas metdlicas HP310x79 - Aco ASTM 572 GR50 — Tensdo limite de escoamento 345 MPa;
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CONDICOES GEOTECNICAS

A definicdo das condi¢Oes geotécnicas foi realizada de acordo com os boletins de sondagens SPT,

desenvolvidos pela CCL Servicos em Rodovias.

NZ184750,m ] TAB.1-348m @
¥ e TAB2-35m

14p3: @
{ ?(Jm e TAB4- 20m ; St ’
; ; e = i U LT T

@
:,,
& g
= / §{§
&Q 3|3
3|3
m EIXO Do & g
- STM“MENTO\ | — | @ g
RAMO 000 T — é:TE.m 1 ﬂ
: ]
e e

N7.184700 m

FIGURA 7 - SONDAGENS 01/06

TAB.10- 35m .
B.11- 35m

~
EST 24444623
UUNTA DEDUATAGHD

FIGURA 8 - SONDAGENS 02/06

8/80

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO
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FIGURA 11 - SONDAGENS 05/06

FIGURA 12 - SONDAGENS 06/06

1.6 METODO DE DIMENSIONAMENTO

Todas as estruturas foram dimensionadas segundo o método dos estados limites uUltimos (ELU) e

verificadas para atendimento aos estados limites de servigo (ELS).
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2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
2.1 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura é composta pelas estacas metdlicas e os blocos de funda¢cdo. Como solucdo para a
estrutura foram adotados um conjunto de 468 estacas de perfil metalico HP 310x79, distribuidos em

56 blocos de fundacao.

FIGURA 14 - DISTRIBUIGAO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAGAO (EIXOS E10 AO E16)

=z

Fin frea

%

FIGURA 16 — DISTRIBUIGAO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAGAO (EIXOS E22 AO E29)

O conjunto de blocos de fundacdo é dividido entre trés distintos, sendo para os Eixo E1 e E29 adotado
um bloco com dimensdées de 10,50 m x 2,10 m em planta e 1,50 m de altura, com 12 estacas metalicas,

por eixo.
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Para os pilares PE2A-B, PE3A-B, PE6A, PE7B, PEQA-B ao PE22A-B, PE23B, PE24A, PE27A-B e PE28A-B os

blocos tém 3,70 m x 3,70 m em planta e 1,65m de altura com 9 estacas metdlicas.
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FIGURA 18 — DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO (3,70M X 3,70M)

Para os pilares PE4A-B, PESA-B, PE6B, PE7A, PESA-B, PE23A, PE24B, PE25A-B, PE26A-B blocos tém 3,70

m x 2,40 m em planta e 1,65m de altura com 6 estacas.

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 12/80

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO

370
370
| | | 55, 130, 130 |55
L - e BT I
\ | \ S
S | P~ 8 o8 | | i
L 4 B g ] -
ST -w- -y L 8
| | | L/ n
55 130 | 130 |55 '
1 1 1

FIGURA 19 — DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO (3,70M X 2,40M)

2.2 MESOESTRUTURA

A mesoestrutra é composta pelos pilares e vigas travessas. A estrutura é formada por 32 pilares

circulares com 1,2m de didmetro, distribuidos em pares do eixo E2 ao E28.
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FIGURA 20 ELEVAGAO VIADUTO (EIXOS E1 AO E16)

Para os encontros nos eixos E1 e E29 foi detalhada uma parede de concreto com 30 cm de espessura,
com um consolo para apoio da laje de transicao e tem formato de U, para suportar as cargas do aterro.
Cada apoio extremo conta com uma camada de solo-cimento, cuja principal fungdo é garantir transi¢ao
de rigidez do pavimento sobre o solo e sobre a estrutura, bem como evitar fuga de material — visando
mitigar manifestacdes patoldgicas na regido inicial da OAE. Patologias essas comuns nas regides de

transicdes, tais como degraus na pista.
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FIGURA 21 — SECAO EIXO E1 E E29
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Sobre os pilares foram detalhadas vigas travessas equipadas com aparelhos de apoio em Neoprene

fretado onde serdo apoiadas as longarinas do tabuleiro.
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(EIXO E7)

FIGURA 26 — SECOES TRAVESSA

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1
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(EIXO E19)

FIGURA 28 - SECOES TRAVESSA
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FIGURA 29 — SECOES TRAVESSA
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(EIXO E21)

FIGURA 30 — SECOES TRAVESSA
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FIGURA 33 — SECOES TRAVESSA (EIXO E25)
2.3 SUPERESTRUTURA

A superestrutura é formada pelas longarinas e as lajes dos tabuleiros. Para a estrutura foram adotadas
duas diferentes larguras, sendo 35 m e 20 m. Para o tabuleiro com 35,00 m foram detalhadas
longarinas com 33,70 m de comprimento, 1,10 m de largura e 1,90 m de altura.
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FIGURA 35 — SECOES TRANSVERSAIS (LONGARINA 1)

Para o tabuleiro com 20,00 m, foram detalhadas longarinas com 19,00 m de comprimento, e

dimensdes de 0,65 m de largura e 1,20 m de altura.

LONGARINA 2 - PLANTA

ESCALA 1:50
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FIGURA 36 — LONGARINA 2
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FIGURA 37 — SECOES TRANSVERSAIS (LONGARINA 2)

Sobre as longarinas serao apoiadas placas pré-laje, com tamanhos variados de acordo com a

longarina utilizada.
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FIGURA 39 — FORMA PRE-LAJE P/ LONGARINA 1
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FIGURA 40 - FORMA PRE-LAJE P/ LONGARINA 2

Para completar os tabuleiros, foram projetadas vigas transversinas entre as longarinas e a laje de

concreto “in-loco”. Nos eixos foram projetadas juntas de dilatacdo E1, E3, E9, E11, E14 e E16 entre os

tabuleiros.
: b
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FIGURA 41 — PLANTA TABULEIRO 35 M
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FIGURA 42 — PLANTA TABULEIRO 20 M

A OAE ainda serd equipada com barreiras de protecdo tipo New Jersey para a seguranca dos seus
usudrios. Sobre a faixa de passeio foram posicionadas placas de concreto pré-moldado, para a

circulacdo de pedestres.

| Placa Pré-Moldada |
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FIGURA 43 — SECAO TRANSVERSAL TIPICA
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3. CARREGAMENTOS

A estrutura do viaduto esta 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 moveis sobre a laje da estrutura (veiculos e

pedestres).

Sdo também consideradas a¢des ocasionadas por fendbmenos naturais, tais como o vento atuante
sobre a face longitudinal do viaduto, o empuxo do solo sobre as estruturas dos encontros e os efeitos

ocasionados pela variacdo de temperatura sobre a estrutura.
3.1 CARGA PERMANENTE

As imagens a seguir apresentam os elementos nas estruturas dos Encontros Estruturados e do Viaduto,

gue foram considerados como cargas permanentes.

GUARDA-CORPO METALICO/ )

T PLACA
5 _PAVIMENTO PRE-MOLDADA
o / o
4 ® ‘
| ] _— \ B
=y F—ﬁﬁ‘ﬁl

T 1Th

3.1.1 Peso Préprio (DEAD)

el e
]

+ i

FIGURA 44 — ELEMENTOS CARGA PERMAMENTE

O peso proprio das estruturas é gerado automaticamente pelo software SAP2000, a partir dos dados

de entrada dos materiais e se¢des, valido para todas as se¢des e elementos estruturais.
3.1.2 Pavimento - Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)

Para a pavimentacdo da estrutura em CBUQ foi adotado um peso especifico de 2400 kg/m3 em toda a

faixa de rolagem, considerando uma espessura igual a 5¢cm.
3.1.3 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 posi¢Ges indicadas nas figuras 59 e 60.
3.1.4 Guarda-Corpo Metdlico

Para o guarda corpo metalico foi considerado um peso especifico linear de 30 kg/m. O guarda-corpo

serd instalado sobre o guarda-roda, conforme as posi¢es indicadas nas figuras 59 e 60.
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3.1.5 Laje pré-moldada

Nas faixas de passeio da estrutura estdo sendo previstos laje pré-moldadas, com espessura de 15 cm.
Para o carregamento foi considerado um peso especifico de 2500 kg/m3, aplicado na estrutura

conforme a posicdo do passeio, mostrado nas figuras 59 e 60.
3.2 SOBRECARGA

Conforme as recomendacdes da NBR 7188 (ABNT, 2024), foi considerada a atua¢do de uma sobrecarga
no valor de 5,0 kN/m? sobre toda a area da faixa de rolagem, e 3,0 kN/m? sobre a faixa de passeio,
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 definicdes detalhadas no item a seguir.

Foi considerado o trafego do caminhdo de projeto TB-45, conforme preconizado na NBR 7188 (ABNT,
2024) e ilustrado na figura a seguir.

=L > =L
b1 |/ I [ / ] b3 —_—
gl T ! ™
Y/ / p / / /
AP S 300m 200m
"‘(’v'/ 4 pos / = - / / i — b2 e
‘2N ZenZ4 v Al was | —4
I_ 1.50m 1.50m ¢ 150m 1,50m—‘ 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m —
6,00 m

FIGURA 45 — ESPECIFICACAO DO TREM-TIPO
3.2.1 Coeficiente de ponderacgdo das cargas verticais

Conforme estabelecido na NBR 7188 (ABNT, 2024), o efeito das a¢Ges dindmicas podera ser ponderado
através dos coeficientes descritos a seguir:

e Coeficiente de impacto vertical — CIV:
o Para estruturas com vao entre 10,0m e 200,0m

CIV—1+106< 20 )
N 7 \Liv + 50

Onde:

o Liv="Vao em metros para o cdlculo do CIV, conforme o tipo de estrutura
e Coeficiente de nimero de faixas — CNF

CNF=1-1005.(n—-2)

Onde:
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n = nimero de faixas de trdfego

e Coeficiente de impacto adicional — CIA, utilizado para o dimensionamento da estrutura nas

regides das juntas estruturais a extremidade da obra.

Estruturas em concreto: CIA = 1,25

3.2.2 Frenagem e aceleragdo

As forcas de frenagem e aceleracdo dos veiculos em movimento sobre o tabuleiro da ponte sdo

consideradas na estrutura conforme as especificacdes da NBR 7188 (ABNT, 2024), sendo:

Hf =0,25.B.L.CNF

Onde:
e B =largura efetiva

e [ = (Comprimento concomitante
e (NF = Coeficiente do nimero de faixas

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

3.3 CARGA DE VENTO

Para as cargas de vento, os dados e os parametros considerados para o calculo da pressdo de
obstrugdo, estdo de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 2023).

Vento em Pontes (NBR 6123:2023) R0

Parametro de susceptibilidade a excitacdo aerodindamica

p= 1,226  kg/m®
B= 10,5 m
L,= 33 m
f,= 2,64

m= 15156,8 kg/m
Vo= 42 m/s
S;=1

S,= 0,88 nc
Ss= 1,11

z=10 m

Rugosidade do terreno lll

p= 0,2
bm= 0,85
Vae= 25,76
Pae= 0,039

Largura total do tabuleiro
Maior véo da ponte

Massa especifica do ar de referéncia

Frequéncia do 1°modo de vibragao por flexdo vertical do tabuleiro (Hz = 1/s) ou 50 Lp < fv < 100 Lp
Massa por unidade de comprimento do tabuleiro

Classe P,. = Classe 1 Os efeitos dindmicos devidos ao vento podem ser desconsiderados

Forcas devidas ao vento em tabuleiros para anélise estatica

Componente for¢a direcdo X

Componente for¢ca direcdo Z

Componente for¢a direcdo Y

p=1,226  kg/m®
Velocidade caracteristica do

p= 1,226 kg/m®

Velocidade caracteristica do

Vk (z)= 41,0 vento incidente, no nivelz do Vk (z)= 41,0 vento incidente, no nivelz do
tabuleiro tabuleiro
Heq= 4,15 m Heq= 2,15 m
Cx=10,8 Cz=10,5 -1,0
Fx= 8,7 kN/m Fz=5.8 -10,4 kKN/m

Fy=22  kN/m
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34 TEMPERATURA

Os efeitos de temperatura foram simulados através da aplicacdo de um carregamento de “variacao de

temperatura” com variagbes de + 15°C.
3.5 EMPUXO DE SOLO

Para os carregamentos provenientes dos empuxos de solo, foi considerada uma camada de solo tipica
onde foram adotados os seguintes parametros para a determinac¢do do carregamento atuante sobre a

estrutura:

e Peso especifico do solo: ys = 1800 kg/m”?

e Angulo de atrito: 30°

e Ka=02333

e h=22m

o Fa=1/2.Kaysh”2 .. Ea=143748 kgt/m?
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4, COMBINAGOES DE CARREGAMENTOS

Neste projeto, as acOes consideradas para a determinacao dos efeitos mais desfavoraveis sdao o peso
proprio da estrutura, as cargas permanentes, a carga movel do trem-tipo mdxima e minima, as cargas
de empuxo, vento e temperatura.

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

Foram geradas combinagdes para o Estado Limite Ultimo (ELU), cujo objetivo é verificar a integridade
dos elementos estruturais e o dimensionamento geotécnico das fundagbes e para o Estado Limite de
Servico (ELS), para a avaliagdo dos estados limites de descompressao, formacdo e abertura de fissuras
e limites de deslocamento.

As combinagdes para o Estado Limite Ultimo (ELU) s3o dadas pela seguinte expresso:

Fd = YQng + YSgFegk + Vq(Fqlk + leOqujk) + VeqlpOerqk

O indice "g" refere-se as cargas permanentes, consideradas em todas as combinacdes. O indice “€”
representa as acdes indiretas permanentes e variaveis, como a temperatura. As acées varidveis diretas,
identificadas com o indice "q", sdo combinadas aplicando-se os coeficientes de majoracdo pertinentes
em funcdo da natureza da acdo, permitindo a reducdo de acbes de diferentes naturezas com os
coeficientes de redugao Yo.

Tabela 4.1 — Coeficientes de ponderagdo das a¢Ges (ELU)

Ve
CARGAS D F Wo
Permanentes (yg) 1,35 1,0 -
Moéveis (yq) 1,5 - 0,7
Vento (yq) 1,4 - 0,6
Temperatura (Yeq) 1,2 - 0,6

A partir dos carregamentos atuantes na estrutura foram definidos grupos de combinacgées, a fim de
reproduzir as condi¢des necessarias para a obtengao dos esforgos maximos nos elementos estruturais
e verificar o comportamento global da estrutura.

Tabela 4.2 — Combinacgdes basicas (ELU)

5 CARGAS ISOBRECARGAS
COMBINACAO PERMANENTES (VEICULO + SC. MULT. + TEMPERATURA VENTO
FRENAGEM)
ELU 1 1,35 1,50 0,72 0,84
ELU 2 1,35 1,05 1,20 0,84
ELU3 1,35 1,05 0,72 1,40
ELU 4 1,00 1,50 0,72 0,84
ELUS 1,00 1,05 1,20 0,84
ELU6 1,00 1,05 0,72 1,40

Para a apresentagao dos esforcos maximos nos elementos estruturais foi gerado uma combinagao
envoltéria nos modelos de célculo elaborados no SAP2000. Essa combinacdo considera todas as
possiveis situacdes de carregamentos, seguindo os critérios das combinac¢des basicas apresentadas na

tabela acima.
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4.1 MODELO DE CALCULO

Para o dimensionamento da estrutura foi elaborado um modelo de calculo no software SAP2000.
Neste modelo foi considerado os dois trechos (1 e 2) da estrutura.

FIGURA 46 — MODELO 3D NO SAP2000

4.2  DEFINICAO DAS SECOES

Para definicao das se¢Ges foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software
SAP 2000. Foram adotados elementos do tipo “shell” para a definicdo das lajes, e elementos tipo
“frame” para os pilares e vigas travessas e longarinas.

| Laje 20 cm

FIGURA 47 — IDENTIFICAGAO DAS SECOES EM PLACAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL NO SAP2000.

>
-
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Longarina 2

N ]

N

Longarina 1

FIGURA 48 — IDENTIFICAGAO DAS SECOES EM BARRA DO MODELO TRIDIMENSIONAL NO SAP2000.

Para a analise das estruturas foi considerada a ndo linearidade fisica dos materiais através da reducdo
das rigidezes dos elementos estruturais segundo os parametros do item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT,
2023):

L] LajES.' (E[)_qec - 0,5:EC]C

® VIg’aS.’ (E])sec = 0,8.EC]C
o Pilares: (El)sec = 0,8.Eclc

Onde:

o [c=Momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes;
e FEc = Valor representativo do modulo de deformagcao do co

Os itens a seguir apresentam as secOes definidas no modelo computacional e suas respectivas

localizagdes.
4.2.1 Mesoestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de mesoestrutura.
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E: cle Section

Section Name P120

Section Notes

Dimensions

Diameter (13 )

Bottom Flange thickness  ( tfb )

Material

Modify/Show Notes...

LI

Property Modifiers

C30 Set Modifiers...

Concrete Reinforcement

Cancel

Display Color .

Section

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

I Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass l
Weight 1

FIGURA 49 — DEFINIGAO DA SEGAO DOS PILARES ® 120 CM NO SAP 2000.

Section Name T270

Section Notes

Dimensions.
Qutside stem (13 )
Qutside flange (t2 )
Flange thickness (1f)

Stem thickness (tw )

Bottom Flange thickness (tfb )

Waterial

=
w

=
w

=
o

L |

Property Modifiers

Modify/Show Notes...

c30 Set Modifiers...

Concrete Reinforcement

Cancel

Display Color .

Section

-

Properties

Section Properties.

Time Dependent Properties...

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction

Torsienal Constant 0,15
Moment of Inertia about 2 axis 0.2
Moment of Inertia about 3 axis. 0.8
Mass l
Weight 1

—

FIGURA 50 — DEFINICAO DA SECAO DAS TRAVESSAS DOS EIXOS E1, E2, E3, E9 AO E15, E17, E18, E20, E22, E27

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

AO E29 NO SAP 2000.
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Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside stem (13 )
Outside flange (12 )
Flange thickness (tf})

Stem thickness (tw )

Bottom Flange thickness (tfb )

Material

c30

Modify/Show Notes.

1,000E-05

Property Modifiers

Set Modifiers.

Concrete Reinforcement

FIGURA 51 — DEFINICAO DA SEGCAO DAS TRAVESSAS DOS EIXOS E4 AO E8, E23, E25, E26 NO SAP 2000

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside stem (13 )
Outside flange (t2 )
Flange thickness (tf)

Stem thickness (tw )

Bottom Flange thickness (tfb )

Material

C30

T330

Cancel

Modify/Show Notes...

1,5
09

1,000E-08

Property Modifiers

Set Modifiers..

Concrete Reinforcement

FIGURA 52 — DEFINICAO DA SEGCAO DAS TRAVESSAS DOS EIXOS E16, E19, E21 NO SAP 2000.

Cancel

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Dizplay Color .

Section

I

Properties.
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Display Color

Section

-

Properties.
Section Properties..

Time Dependent Properties. ..

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axialy 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

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
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Cancel
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Section Name T210 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions. Section
Outside stem (13 ) 21 | ‘
Outside flange (2} o E Frame Property/Stiffness Modification Factors *
Flange thickness (tf) 1 3
—— = Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Stem thickness ( tw ) 08
Cross-section (axial) Area 1
1,000E-05
Shear Area in 2 direction !

Shear Area in 3 direction 1

Bottom Flange thickness ( tfb } l:l Properties Torsional Constant 0,15

" . " 08
Material Property Modifiers Section Properties.. Moment of Inertia about 2 axis
i i 08
can Set Modifiers... Time Dependent Properties... Moment of Inertia about 3 axis
Mass 1
Weight 1
Concrete Reinforcement...
Cance Cance
—

FIGURA 53 — DEFINICAO DA SEGCAO DA TRAVESSA DO EIXO E24 NO SAP 2000
4.2.2 Superestrutura

As imagens a seguir representam a defini¢cdo dos elementos estruturais de superestrutura do viaduto.

S|
Section Name L1830
Section Notes Modify/Show Notes.
Section Dimensions. Section
B1 1,1
Bz 0.6 {— —
B3 0
B4 0, 3
[ Frame Property/Stiffness Modification Factors 4
D1 19 Property/Stifiness Modifiers for Analysis
D2 5 Cross-section (axial) Area !
D3 0.08 Shear Area in Z direction !
D4 o Properties Shear Area in 3 direction 1
- 0,25 DS 0,25 c3o 2 Torsional Constant 015
iF] 0,25 D6 02 Section Properties. Moment of Inertia about 2 axis 08
c1 0 o7 0 Time Dependent Properties... Moment of Inertia about 3 axis 08
1
e
Weight L
Cancel
Cancel
—
FIGURA 54 — DEFINICAO DA SECAO DA LONGARINA 1 NO SAP 2000.
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S]

Section Name L120

Section Motes

Section Dimensions

B1 0,65

B2 05

B3 0,
D1 B4 0,

Bt
ge D1 12
cw[j B2
D2 0,12

D3 0,05

D4 0,
™ 02 D5 02
Tz 02 D6 0,15
c1 0 D7 0,

Modify/Show Notes...

Section

\_'_1

C30 +

Properties

Section Properties.

Time Dependent Properties...

Set Modifiers.

Cancel

[ Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross section {axial) Area
Shear Area in 2 direction !

Shear Area in 3 direction !

Torsional Constant 015
Moment of Inertia about 2 axis 0.8
HMoment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass £
Weight 1
Cancel

FIGURA 55 — DEFINIGAO DA SEGAO DA LONGARINA 2 NO SAP 2000.

Section Name L1-20

Section Notes Modify/Show.

Type

Concrete Shell Section Design Parameters.

ModifyiShow Shell Design Parameters.

Thickness
Membrane 02
Bending 0.2
Material
Material Name C30
Material Angle 0

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Modifier:

Cancel

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier

Membrane f22 Modifier

Membrane 12 Modifier

Bending m11 Modifier

Bending m22 Medifier

Bending m12 Modifier

Shear w13 Modifier

Shear vZ3 Modifier

Mass Modifier

Weight Modifier

Cancel

FIGURA 56 — DEFINICAO DAS SECOES DA LAJE NO SAP2000

4.3

O concreto adotado foi classe C30, com resisténcia caracteristica a compressao (fck) 30 Mpa.

DEFINICAO DOS MATERIAIS

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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3 Material Property Data X

General Data

Material MName and Display Color |C3D |.

Material Type Concrete

Material Grade [ 4000 psi |

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

£

Weight per Unit Volume Tonf, m, C

Mass per Unit Volume 0,2549
Izotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, £
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 11077092

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 3000

Expected Concrete Compressive Strength 3000

[ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

FIGURA 57 — CARACTERISTICAS DO CONCRETO
4.4 CARREGAMENTOS

Para a definicdo dos carregamentos sobre a estrutura foram levadas em consideracdo as situagdes

criticas dos casos de carga.
4.4.1 Pavimento - Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)

A carga proveniente do revestimento asfaltico foi dimensionada conforme especificagdes do item 4.1.2

e aplicada nas dreas das lajes.

FIGURA 58 — CARREGAMENTO CBUQ (TON/M2) — EIXOS E1 A E16
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FIGURA 59 — CARREGAMENTO CBUQ (TON/M2) — EIXOS E16 A E29

4.4.2 Guarda-Rodas

A carga proveniente do guarda-rodas foi dimensionada conforme especificagdes do item 4.1.3 e
aplicada na drea das lajes.

FIGURA 60 — CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (TONF/M2) — EIXOS E1 A E16

FIGURA 61 — CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (TONF/M2) — EIXOS E16 A E29

4.4.3 Laje pré-moldada

A carga proveniente das lajes pré-moldadas, que serdo instaladas na regido do passeio, foi
dimensionada conforme especificagdes do item 4.1.5 e aplicadas na area das lajes.
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FIGURA 62 — CARREGAMENTO DA LAJE PRE-MOLDADA (TONF/M2) — EIXOS E1 A E16

FIGURA 63 — CARREGAMENTO DA LAJE PRE-MOLDADA (TONF/M2) — EIXOS E16 A E29

4.4.4 Frenagem

A carga de frenagem foi dimensionada conforme item 4.2.2 e aplicada como carga uniforme
na area das lajes.

FIGURA 64 — CARGA DE FRENAGEM (TONF/M2) — EIXOS E1 A E16
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FIGURA 65 — CARGA DE FRENAGEM (TONF/M2) — EIXOS E16 A E29

4.4.5 Trem tipo

A carga do trem tipo foi dimensionada de acordo com as cargas do caminhdo de projeto TB-45, como
especificado no item 4.2. Aimagem abaixo mostra a definicdo do veiculo no SAP2000. Foi considerado
a carga do veiculo sobre as longarinas.

B Vehicle Data bt
‘ehicle name Units
WEH1 Tonf, m, C w

Load Elevation

Loads
Load Kinimum Maximum Unifarm Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length ~ (1,5
Fixed Length 1,5
Fixed Length 15
Fixed Length 1,5
Fixed Length 1,5

Cancel

FIGURA 66 - DEFINIGOES DAS CARGAS DO TREM TIPO

Para o dimensionamento da laje, foi considerado a carga do veiculo aplicada sobre as areas nas

posicoes criticas para o dimensionamento, conforme as imagens abaixo.
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108

81

54
27 27
0. 0

FIGURA 67 — CARGAS DO VEICULO NO CENTRO DO TABULEIRO — TABULEIRO DE 20 M (TONF/M2)

FIGURA 69 — CARGAS DO VEICULO NO CENTRO DO TABULEIRO — TABULEIRO DE 35 M (TONF/M2)
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323

54 54
27 27
0 0.

FIGURA 70 — CARGAS DO VEICULO NA EXTREMIDADE DO TABULEIRO- TABULEIRO DE 35 M (TONF/M2)

A sobrecarga no valor de 5,0 kN/m2, conforme apresentado no item 4.2, foi aplicada em toda a area da faixa de
rolagem.

FIGURA 71 — SOBRECARGA DO TREM-TIPO (TONF/M2) — EIXOS E1 A E16

500.

462,

423,

385,

346,

269,

231,

192,

FIGURA 72 — SOBRECARGA DO TREM-TIPO (TONF/M2) — EIXOS E16 A E29

VOoLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 39/80

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO

4.4.6 Vento

A carga do vento atuante sobre a estrutura foi dimensionada conforme especificacdes do item 4.3 e

aplicada nas lajes como carga pontual.

FIGURA 73 — CARGA DO VENTO (TONF/M2) — EIXOS E1 A E29
4.4.7 Temperatura

As variagdes de temperaturas foram aplicadas conforme especificagdes do item 4.4. Foi considerado a
carga de temperatura nos “frames” (longarinas) e “shell” (lajes).

—m
—@®
—@
—®
—®
—&

FIGURA 74 — VARIAGAO DE TEMPERATURA POSITIVA — EIXOS E1 A E16
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FIGURA 75 — VARIAGAO DE TEMPERATURA POSITIVA — EIXOS E16 A E29

FIGURA 76 — VARIAGAO DE TEMPERATURA NEGATIVA — EIXOS E1 A E16

104

FIGURA 77 - VARIAGAO DE TEMPERATURA NEGATIVA — EIXOS E16 A E29
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FIGURA 79 — VARIAGCAO DE TEMPERATURA NEGATIVA NAS LONGARINAS
4.4.8 Empuxo do solo

As cargas de solo foram aplicadas sobre a estrutura nos eixos E1 e E29. Os parametros foram adotados
conforme item 4.5.
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FIGURA 80 — EMPUXO DO SOLO (TONF/M2) — ENCONTRO EIXO E1

FIGURA 81 —EMPUXO DO SOLO (TONF/M2) — ENCONTRO EIXO E29
4.5 ESFORCOS

Para a obtenc¢do dos esfor¢os maximos atuantes na estrutura, foi gerado uma combinagdo envoltdria
de todas as combinagGes de carregamentos. Os valores dos esfor¢os maximos apresentados abaixo,

sdo todos referentes a combinag¢do envoltdria.
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FIGURA 82 — EIXOS LOCAIS

Legenda: Eixo 1: vermelho / Eixo 2: verde / Eixo 3: ciano

Seguem abaixo os esfor¢os maximos encontrados na estrutura

4.5.1 Lajes:

FIGURA 83 — MOMENTO M22 (KN.M/M) — EIXOS E1 AO E9

FIGURA 84 — MOMENTO M22 (KN.M/M) — EIXOS E9 AO E16
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FIGURA 85— MOMENTO M22 (KN.M/M) — EIXOS E16 A E23

FIGURA 86 — MOMENTO M22 (KN.M/M) — EIXOS E23 A E29

FIGURA 87 — MOMENTO M11 (KN.M/M) — EIXOS E1 A E9
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FIGURA 88 — MOMENTO M11 (KN.M/M) — EIXOS E9 A E16

062
B
i
FIGURA 89 — MOMENTO M11 (KN.M/M) — EIXOS E16 A E23
8
6.15
1.85
0.
FIGURA 90 - MOMENTO M11 (KN.M/M) — EIXOS E23 A E29
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FIGURA 91 — CORTANTE V13 (KN/M) — EIXOS E1 AO E9

5.
4 23'
3480 ‘

192

1.15

FIGURA 92 — CORTANTE V13 (KN/M) — EIXOS E9 AO E16

FIGURA 93 — CORTANTE V13 (KN/M) — EIXOS E16 AO E23
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FIGURA 94 — CORTANTE V13 (KN/M) — EIXOS E23 A E29

FIGURA 95 — CORTANTE V23 (KN/M) — EIXOS E1 A E9

FIGURA 96 — CORTANTE V23 (KN/M) — EIXOS E9 A E16
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FIGURA 97 — CORTANTE V23 (KN/M) — EIXOS E16 A E23

20

18.1

16.2

14.2

123

10.4

85

6.5

4.6

FIGURA 98 — CORTANTE V23 (KN/M) — EIXOS E23 A E29

4.5.2 Longarinas

FIGURA 99 — MOMENTO M33 (KN.M/M) — EIXOS E1 AO E9

FIGURA 100 - MOMENTO M33 (KN.M/M) — EIXOS E9 A E16

- - - - - - |

FIGURA 101- MOMENTO M33 (KN.M/M) — EIXOS E16 A E23
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FIGURA 102— MOMENTO M33 (KN.M/M) — EIXOS E23 A E29

FIGURA 103— CORTANTE V22 (KN/M) — EIXOS E1 AO E9

FIGURA 104— CORTANTE V22 (KN/M) — EIXOS E9 AO E16

FIGURA 105— CORTANTE V22 (KN/M) — EIXOS E16 AO E23

FIGURA 106— CORTANTE V22 (KN/M) — EIXOS E23 AO E29

4.5.3 Travessas

FIGURA 107 - MOMENTO M33 (KN.M/M)
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FIGURA 108 — CORTANTE V22 (KN)

4.5.4 Pilares

[

(1 [

[ |

FIGURA 109 — MOMENTO M22 PILARES TIPICOS (KN.M/M)

\

FIGURA 110 — MOMENTO M33 PILARES TIPICOS (KN.M/M)
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FIGURA 111 — FORCA AXIAL PILARES TIPICOS (KN)

4.5.5 Muros de Contengéio

FIGURA 112 - MOMENTO FLETOR M11 — MUROS DE CONTENGAO (KN.M/M)
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FIGURA 113 - MOMENTO FLETOR M22 — MUROS DE CONTENGAO (KN.M/M)
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4.6 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento das armaduras foi realizado conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2023),

considerando as situagdes mais desfavoraveis de carregamentos atuantes na estrutura.

4.6.1 Lajes

¢ Armaduras longitudinais:

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
2.500 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (em?/KN) | calculada (cm®) | minima (cm?)
11,6 CA-50 0,024 3,53 3,00
ASaqot. Asggic. (cm’)
12,5mm c/15cm 8,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
4.500 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima (cm?)
6,4 CA-50 0,025 6,62 3,00
Asador. Asagic. (sz}
12,5mm c/15cm 8,33

FIGURA 114 — ARMADURA LONGITUDINAL PARA M11

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (ecm) d (cm) bw (cm) Fek
5.200 20 17 100 Cc30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (cm?/KN) Aco Ks (cm?/KN) | calculada (cm®) | minima (cm®)
5,6 CA-50 0,024 7,34 3,00
Asagor. Asygi., (em’)
12,5mm c/15cm 8,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Fek
4.100 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima (ecm?)
7,0 CA-50 0,025 6,03 3,00
ASadot. Asygic. (em’)
12,5mm c/15cm 8,33

FIGURA 115 — ARMADURA LONGITUDINAL PARA M22
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FIGURA 116 — ARMADURA LAJE
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4.6.2 Travessas

o Armaduras longitudinais:

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (em) Fck
6.855 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (em?) | minima (em?)
42 CA-50 0,024 9,68 3,00
ASagor, ASygic, (em”)
16mm c/10cm 20,00
[ Armaduanegativa |
Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
4.826 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (em?) | minima (cm?)
6,0 CA-50 0,025 7,10 3,00
Asagor. Asyic, (em’)
16mm c/10cm 20,00

FIGURA 117 — ARMADURA LONGITUDINAL PARA M33

o Estribos:
Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao Armadura Transversal
Vsd (kN) 3206 Cisalhamento Pré-Calculo
h (cm) 90 Pré-Calculo s (cm) 10
d (cm) 87 a., (kN/cm) 0,000 fetd (kN) 0,175
bw (cm) 100 TRd (kN/cm) 0,044 Ve (kN) 915,80
fck (MPa) 40 k 0,73 fywd (kN) 435
vC 1,4 As1 (cm?/m) 8,33 Resultado
As,ef 8,33 pl 0,0010 <0,02 Asw(cm?) | 6,72
fywk (MPa) 500 Resultado
Ago CA-50 VRd1 (kN) ‘ 344,94 |NAO OK! Armadura Minima
Nsg (kN) 0 Pré-Calculo
Verificagdo Compressdo s (cm) 10
Diagonal no concreto fctm (kN) 0,35
Pré-Calculo Resultado
Ay ‘ 0,84 Asw,, (cm?) 1,40
Resultado Armadura As (cm?)
VRd2 (kN) | 5.638 oK! 12,5mmC/10| 12,50

FIGURA 118 — ESTRIBOS PARA V22
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FIGURA 119 - ARMADURA TRAVESSA

e Protensédo — Longarina 1
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Concreto: Armadura ativa: Armadura passiva:

foa = 40 MPa
fctm = 3.51 MPa
Ec = 31 GPa

fctm,j = 3.2 MPa
Ec,j =29 GPa

ve = 140

= 1900.00
foy = 1710.00
E, = 195 GPa

fptk

Yo =

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

f, = 500.00
E. = 210 GPa

vs = 1.15

57/80

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO

Secao transversal

TABELA 1: PROPRIEDADES GEOMETRICAS SECAO TRANSVERSAL (ATO DE PROTENSAO)

Secdo X (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) Ic (m%) Wi (m?) Ws (m3)
1 0 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
2 0.915 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
3 1.83 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
4 2.745 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
5 3.66 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
6 4.575 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
7 5.49 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
8 6.405 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
9 7.32 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
10 8.235 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
11 9.15 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
12 10.065 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
13 10.98 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
14 11.895 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
15 12.81 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
16 13.725 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
17 14.64 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
18 15.555 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
19 16.47 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
20 17.385 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
21 18.3 1.2 0.59097 0.60903 0.38775 0.06498 0.10996 0.10669
X - ABCISSA DA SECAO
H — ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL
Y, - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO A FIBRA INFERIOR
Ys - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO A FIBRA SUPERIOR
Ac - AREA DA SECAO TRANSVERSAL
lc - MOMENTO DE INERCIA SECAO TRANSVERSAL
W, — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELACAO A FIBRA INFERIOR
Ws — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELACAO A FIBRA SUPERIOR
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TABELA 3: PROPRIEDADES GEOMETRICAS SECAO TRANSVERSAL (FASE FINAL)

Secdo x (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) Ic (m?) Wi (m3) W; (m3)
1 0 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
2 0.915 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
3 1.83 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
4 2.745 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
5 3.66 14 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
6 4.575 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
7 5.49 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
8 6.405 14 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
9 7.32 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
10 8.235 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
11 9.15 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
12 10.065 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
13 10.98 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
14 11.895 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
15 12.81 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
16 13.725 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
17 14.64 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
18 15.555 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
19 16.47 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
20 17.385 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477
21 18.3 1.4 1.00366 0.39634 0.92775 0.18024 0.17958 0.45477

Acoes consideradas

X - ABCISSA DA SEGCAO

H — ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL

Y, - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SEGAO A FIBRA INFERIOR

Ys - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO A FIBRA SUPERIOR
Ac - AREA DA SECAO TRANSVERSAL

Ic - MOMENTO DE INERCIA SEGAO TRANSVERSAL

W, — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELAGAO A FIBRA INFERIOR

Ws — MODULO RESISTENTE DA SEGAO EM RELAGAO A FIBRA SUPERIOR

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes

coeficientes de ponderacao e fatores de combinagdes das cargas variaveis.

TABELA 4: CASOS DE CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

Caso i v¢ (fav.) Yo Y1 Y2
Peso préprio (GO) 1.35 1 - - -
Hiperestatico de protensio (HP) 11 0.9 - - -
Permanente (G1) 1.35 1 - - -
Acidental (Q) 15 - 0.7 0.5 0.3

y, — FATOR DE REDUGAO DE COMBINAGAO QUASE PERMANENTE PARA ELS

y¢ - COEFICIENTE DE PONDERAGAO PARA AS ACOES
o — FATOR DE REDUCAO DE COMBINACAO PARA ELU
y1— FATOR DE REDUGAO DE COMBINAGAO FREQUENTE PARA ELS
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Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinacdes de esforcos solicitantes para os estados limites

ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacoées ultimas das acoes (ELU)

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

F =Z7g FGi,k +7 {FQl,k +Zl//0jFQj,kj
i1 i—2

Onde:

F. . € o valor caracteristicos das acbes permanentes;
F

ik € 0 valor caracteristicos da acdo variavel admitida como principal;

Foix € o valor caracteristicos das acdes varidveis secundarias.

Combinacoes de servico das acoes

A seguir sdo definidas as cominac¢des em servigo:

- Combinacdo quase permanente (CQPERM): F_ :iFGi ) +Zn:t//2,-FQ,- )
i=1 j=1

- Combinacdo frequente (CFREQ): F__ = Faix +WiFouc + D W2 Foi
i=1 j=2

- Combinacdo rara (CRARA): F_, = Faix + Foux + >4, Fojx
i=1 i=2

Protensao
TABELA 5: FORCA E MOMENTO DE PROTENSAO NOS INSTANTES To E T
Secdo x (m) Pi (kN) Po (kN) MP, (kN.m) Po (kN) MP« (kN.m)

1 0 3892.00 3342.07 21.44 2769.64 17.77

2 91.5 3892.00 3356.80 -275.79 2754.45 -226.30

3 183 3892.00 3369.36 -540.30 2740.17 -439.41

4 274.5 3892.00 3380.57 -771.35 2727.92 -622.43

5 366 3892.00 3391.13 -968.43 2718.53 -776.35

6 457.5 3892.00 3401.68 -1131.29 2712.62 -902.13

7 549 3892.00 3412.72 -1259.71 2710.65 -1000.56

8 640.5 3892.00 3424.68 -1353.53 2712.93 -1072.23

9 732 3892.00 3437.86 -1412.52 2719.67 -1117.44

10 823.5 3892.00 3452.44 -1436.36 2731.02 -1136.22
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11 915 3892.00 3459.25 -1439.20 2737.26 -1138.82
12 1006.5 3892.00 3452.44 -1436.36 2731.02 -1136.22
13 1098 3892.00 3437.86 -1412.52 2719.67 -1117.44
14 1189.5 3892.00 3424.68 -1353.53 2712.93 -1072.23
15 1281 3892.00 3412.72 -1259.71 2710.65 -1000.56
16 1372.5 3892.00 3401.68 -1131.29 2712.62 -902.13
17 1464 3892.00 3391.13 -968.43 2718.53 -776.35
18 1555.5 3892.00 3380.57 -771.35 2727.92 -622.43
19 1647 3892.00 3369.36 -540.30 2740.17 -439.41
20 1738.5 3892.00 3356.80 -275.79 2754.45 -226.30
21 1830 3892.00 3342.07 21.44 2769.64 17.77
X - ABCISSA DA SE(;AO
P, — FORGCA MAXIMA APLICADA A ARMADURA DE PROTENSAO PELO EQUIPAMENTO DE TRACAO
Po — FORCA DE PROTENSAO APOS AS PERDAS IMEDIATAS (T=0)
MPo — MOMENTO ISOSTATICO APOS AS PERDAS IMEDIATAS (T=0)
P. — FORCA DE PROTENSAO APOS TODAS AS PERDAS AO LONGO DO TEMPO (T=)
MP., - MOMENTO ISOSTATICO DE PROTENSAO APOS TODAS AS PERDAS AO LONGO DO TEMPO (T=00)
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Esforcos solicitantes

TABELA 6: MOMENTO FLETOR COMBINAGOES ELS E ELU (KN.M)

Se§50 X (m) Mcap,max Mcap,min McF,max McF,min MR, max McR,min Msd,max Msd,min
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2 0.915 332.17 209.66 413.84 209.66 618.03 209.66 895.59 209.66
3 1.83 625.58 397.25 777.80 397.25 1158.35 | 397.25 1677.94 | 397.25
4 2.745 882.94 562.78 1096.38 | 562.78 1629.98 | 562.78 2360.55 | 562.78
5 3.66 1104.88 706.23 1370.64 | 706.23 2035.05 | 706.23 2946.64 | 706.23
6 4.575 1291.46 827.61 1600.69 | 827.61 2373.76 | 827.61 3436.50 | 827.61
7 5.49 1442.68 926.93 1786.52 | 926.93 2646.11 | 926.93 3830.13 | 926.93
8 6.405 1563.23 1004.17 1935.93 1004.17 | 2867.69 1004.17 | 4150.91 1004.17
9 7.32 1651.23 1059.35 | 2045.82 | 1059.35 | 3032.30 | 1059.35 | 4389.55 | 1059.35
10 8.235 1704.27 1092.45 | 2112.14 | 1092.45 | 3131.84 | 1092.45 | 4533.89 | 1092.45
11 9.15 1721.94 1103.48 | 2134.25 1103.48 | 3165.01 1103.48 | 4582.00 | 1103.48
12 10.065 1704.27 1092.45 | 2112.14 | 1092.45 | 3131.84 | 1092.45 | 4533.89 | 1092.45
13 10.98 1651.23 1059.35 | 2045.82 | 1059.35 | 3032.30 | 1059.35 | 4389.55 | 1059.35
14 11.895 1563.23 1004.17 1935.93 1004.17 | 2867.69 1004.17 | 4150.91 1004.17
15 12.81 1442.68 926.93 1786.52 | 926.93 2646.11 | 926.93 3830.13 | 926.93
16 13.725 1291.46 827.61 1600.69 | 827.61 2373.76 | 827.61 3436.50 | 827.61
17 14.64 1104.88 706.23 1370.64 | 706.23 2035.05 | 706.23 2946.64 | 706.23
18 15.555 882.94 562.78 1096.38 | 562.78 1629.98 | 562.78 2360.55 | 562.78
19 16.47 625.58 397.25 777.80 397.25 1158.35 | 397.25 1677.94 | 397.25
20 17.385 332.17 209.66 413.84 209.66 618.03 209.66 895.59 209.66
21 18.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
X - ABCISSA DA SECAO
Mcapmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO QUASE PERMANENTE
Mcapmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINA(;AO QUASE PERMANENTE
Mcrmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINAC»&O FREQUENTE
Mcemin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINACAO FREQUENTE

Mcrmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO RARA

Mcrmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COM BINA(;AO RARA

Mspmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO ELU

Mspmin = MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINACAO ELU
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TABELA 7: ESFORCO CORTANTE COMBINAGOES ELS E ELU (KN)

Secdo X (m) Vcap,max Vcap,min Vcr,max VcF,min VR max VcRr,min Vsd,max Vsd,min
1 0 385.80 241.87 481.75 241.87 721.63 241.87 1046.17 241.87
2 0.915 352.07 215.49 441.67 214.03 665.66 210.37 965.83 206.71
3 1.83 318.55 188.19 401.93 184.65 610.36 175.80 886.51 166.96
4 2.745 285.23 159.74 362.52 153.36 555.73 137.42 808.20 121.48
5 3.66 252.12 129.53 323.45 119.14 501.78 93.16 730.90 67.18
6 4.575 219.20 98.81 284.72 84.06 448.50 47.18 654.61 10.30
7 5.49 186.49 67.91 246.32 48.68 395.90 0.61 579.34 -47.46
8 6.405 153.98 36.82 208.27 12.98 343.98 -46.59 505.08 -106.17
9 7.32 121.68 5.52 170.55 -23.05 292.72 -94.47 431.83 -165.89
10 8.235 89.57 -25.97 133.17 -59.42 242.15 -143.02 359.59 -226.62
11 9.15 57.67 -57.67 96.12 -96.12 192.25 -192.25 290.60 -290.60
12 10.065 25.97 -89.57 59.42 -133.17 143.02 -242.15 226.62 -359.59
13 10.98 -5.52 -121.68 23.05 -170.55 94.47 -292.72 165.89 -431.83
14 11.895 -36.82 -153.98 -12.98 -208.27 46.59 -343.97 106.17 -505.08
15 12.81 -67.91 -186.49 -48.68 -246.32 -0.61 -395.90 47.46 -579.34
16 13.725 -98.81 -219.20 -84.06 -284.72 -47.18 -448.50 -10.30 -654.61
17 14.64 -129.53 -252.12 -119.14 -323.45 -93.16 -501.78 -67.18 -730.90
18 15.555 -159.74 -285.23 -153.36 -362.52 -137.42 -555.73 -121.48 -808.20
19 16.47 -188.19 -318.55 -184.65 -401.93 -175.80 -610.36 -166.96 -886.51
20 17.385 -215.49 -352.07 -214.03 -441.67 -210.37 -665.66 -206.71 -965.83
21 18.3 -241.87 -385.80 -241.87 -481.75 -241.87 -721.63 -241.87 -1046.17
X - ABCISSA DA SECAO
Vcapmax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINACAO QUASE PERMANENTE
Vcapmin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COM BINACAO QUASE PERMANENTE
Vermax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINACAO FREQUENTE
Vermin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COMBINACAO FREQUENTE

Vcrmax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINAGCAO RARA

Vermin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COMBINACAO RARA

Vspmax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COM BINACAO ELU

Vspmin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COMBINAGAO ELU
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Estado limite de formacio de fissura (ELS-F)

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

TABELA 8: VERIFICAGAO ELS-F (3¢ < 2.95 MPA)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -7.31 -6.98
2 0.915 -7.72 -5.45
3 1.83 -8.34 -4.10
4 2.745 -8.83 -2.89
5 3.66 -9.23 -1.83
6 4.575 -9.52 -0.91
7 5.49 -9.73 -0.16
8 6.405 -9.86 0.52
9 7.32 -9.91 1.08
10 8.235 -9.88 1.48
11 9.15 -9.84 1.63
12 10.065 -9.88 1.48
13 10.98 -9.91 1.08
14 11.895 -9.86 0.52
15 12.81 -9.73 -0.16
16 13.725 -9.52 -0.91
17 14.64 -9.23 -1.83
18 15.555 -8.83 -2.89
19 16.47 -8.34 -4.10
20 17.385 -7.72 -5.45
21 18.3 -7.31 -6.98

Zcmn— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
T max— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAQ)

X - ABCISSA DA SECAO
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Estado limite de descompressao (ELS-D)

TABELA 9: VERIFICACAO ELS-D (3¢ < 0)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -7.31 -6.98
2 0.915 -7.72 -5.85
3 1.83 -8.34 -4.59
4 2.745 -8.83 -3.52
5 3.66 -9.23 -2.65
6 4.575 -9.52 -1.96
7 5.49 -9.73 -1.44
8 6.405 -9.86 -1.09
9 7.32 -9.91 -0.91
10 8.235 -9.88 -0.90
11 9.15 -9.84 -0.94
12 10.065 -9.88 -0.90
13 10.98 -9.91 -0.91
14 11.895 -9.86 -1.09
15 12.81 -9.73 -1.44
16 13.725 -9.52 -1.96
17 14.64 -9.23 -2.65
18 15.555 -8.83 -3.52
19 16.47 -8.34 -4.59
20 17.385 -7.72 -5.85
21 18.3 -7.31 -6.98

Zcmn— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
T max— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAQ)

X - ABCISSA DA SECAO
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Estado limite de ultimo no ato de protensdo (ELU-ATO)

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

TABELA 10: VERIFICAGAO ELU-ATO (-24.5 MPA < 3¢ < 3.84 MPA)

Se¢do x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -9.70 -9.27
2 0.915 -11.58 -7.40
3 1.83 -13.64 -5.35
4 2.745 -15.43 -3.57
5 3.66 -16.95 -2.06
6 4.575 -18.21 -0.83
7 5.49 -19.19 0.12
8 6.405 -19.91 0.79
9 7.32 -20.35 1.17
10 8.235 -20.52 1.26
11 9.15 -20.53 1.23
12 10.065 -20.52 1.26
13 10.98 -20.35 1.17
14 11.895 -19.91 0.79
15 12.81 -19.19 0.12
16 13.725 -18.21 -0.83
17 14.64 -16.95 -2.06
18 15.555 -15.43 -3.57
19 16.47 -13.64 -5.35
20 17.385 -11.58 -7.40
21 18.3 -9.70 -9.27

Zcmn— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
¥ max— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)

X - ABCISSA DA SECAO
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o Protensao — Longarina 2
Geometria:

1 2 3 4 5 (-] 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
i | i | | | i I | I ] 1 I i I i i i | i |
I | I | | | I I | | I 1 | 1 s I 1 1 | I |
| | I | I I I I I I I 1 I 1 I I I I | I |
| I | | | I | | | I I I I | I | I | I
| I | | | I | | | I I | I | I I I | |
| | | | I | | | I I I I | I I I |
| | | I | | | I I I I | I I |
] | I | | | I | | I | I |
| . | | | | | | ! b |
| ! | T T T T T | | |
A | I | [ 1 I T T T T T T T ! 1 [ I | I A
\‘1\
3300

Concreto:

fa = 40 MPa
fctm = 351 MPa
Ec. = 31 GPa

fg = 35 MPa
fctm’j = 32 MPa
E,; = 29 GPa

ve = 140

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Armadura ativa:

fou = 1900.00
foy = 1710.00
E, = 195 GPa

vp = 1.15

Armadura passiva:

fy = 500.00
Es = 210 GPa
vs = 1.15
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Secao transversal

TABELA 1: PROPRIEDADES GEOMETRICAS SECAO TRANSVERSAL (ATO DE PROTENSAO)

Secdo X (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) Ic (m%) Wi (m?) Ws (m3)
1 0 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
2 1.65 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
3 3.3 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
4 4.95 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
5 6.6 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
6 8.25 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
7 9.9 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
8 11.55 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
9 13.2 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
10 14.85 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
11 16.5 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
12 18.15 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
13 19.8 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
14 21.45 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
15 23.1 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
16 24.75 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
17 26.4 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
18 28.05 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
19 29.7 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
20 31.35 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
21 33 1.9 0.98236 0.91764 0.7335 0.31913 0.32485 0.34777
X - ABCISSA DA SECAO
H — ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL
Y, - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO A FIBRA INFERIOR
Ys - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO A FIBRA SUPERIOR
Ac - AREA DA SECAO TRANSVERSAL
Ic - MOMENTO DE INERCIA SECAO TRANSVERSAL
W, — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELACAO A FIBRA INFERIOR
Ws — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELACAO A FIBRA SUPERIOR
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TABELA 11: PROPRIEDADES GEOMETRICAS SECAO TRANSVERSAL (FASE FINAL)

Secdo x (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) Ic (m?) Wi (m3) W; (m3)
1 0 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
2 1.65 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
3 33 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
4 4.95 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
5 6.6 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
6 8.25 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
7 9.9 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
8 11.55 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
9 13.2 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
10 14.85 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
11 16.5 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
12 18.15 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
13 19.8 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
14 21.45 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
15 23.1 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
16 24.75 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
17 26.4 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
18 28.05 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
19 29.7 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
20 31.35 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717
21 33 2.1 1.41387 0.68613 1.2735 0.64302 0.45479 0.93717

Acoes consideradas

X - ABCISSA DA SECAO
H — ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL
Y, - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SEGAO A FIBRA INFERIOR
Ys - DISTANCIA DO CENTRO DE GRAVIDADE DA SEGAO A FIBRA SUPERIOR
Ac - AREA DA SECAO TRANSVERSAL

Ic - MOMENTO DE INERCIA SECAO TRANSVERSAL

W, — MODULO RESISTENTE DA SEGAO EM RELAGAO A FIBRA INFERIOR
Ws — MODULO RESISTENTE DA SECAO EM RELAGAO A FIBRA SUPERIOR

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes

coeficientes de ponderacao e fatores de combinagdes das cargas variaveis.

TABELA 12: CASOS DE CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

Caso i v¢ (fav.) Yo Y1 Y2
Peso préprio (GO) 1.35 1 - - -
Hiperestatico de protensio (HP) 11 0.9 - - -
Permanente (G1) 1.35 1 - - -
Acidental (Q) 15 - 0.7 0.5 0.3
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v+ - COEFICIENTE DE PONDERACAO PARA AS ACOES
o — FATOR DE REDUCAO DE COMBINACAO PARA ELU
;- FATOR DE REDUCAO DE COMBINACAO FREQUENTE PARA ELS
\, - FATOR DE REDUCAO DE COMBINACAO QUASE PERMANENTE PARA ELS

Combinacbes
A seguir sdo apresentadas as combinagdes de esforcos solicitantes para os estados limites

ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacoes ultimas das acoes (ELU)

As combinacdes uUltimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:
m n
Fy zz7gFGi,k +74q| Foux "‘Z‘//OjFQj,k
i=1 j=2

Onde:

F. , € o valor caracteristicos das aces permanentes;
F

a1k € o valor caracteristicos da agao variavel admitida como principal;

Foix € o valor caracteristicos das acdes variaveis secundarias.

Combinacoes de servico das acoes

A seguir sdo definidas as comina¢des em servigo:

- Combinacdo quase permanente (CQPERM): F_ :iFGi ) +Zn:W2jFQj ;
i=1 j=1

- Combinacdo frequente (CFREQ): F_ = Fare +¥iFor + D Vo, Fo
j:

i=1

- Combinacdo rara (CRARA): F_, = > Fark + Fouc + 2 0 Fop
i=1 j=2
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Protenséo
TABELA 13: FORCA E MOMENTO DE PROTENSAO NOS INSTANTES To E T
Secdo x (m) Pi (kN) Po (kN) MP, (kN.m) Peo (kN) MPw (kN.m)
1 0 7784.00 6820.59 -335.02 5574.24 -273.80
2 165 7784.00 6857.43 -1485.07 5543.00 -1200.41
3 330 7784.00 6887.23 -2495.52 5515.82 -1998.60
4 495 7784.00 6913.26 -3362.69 5496.23 -2673.43
5 660 7784.00 6938.38 -4084.94 5486.69 -3230.26
6 825 7784.00 6965.02 -4661.76 5488.76 -3673.69
7 990 7784.00 6995.11 -5092.99 5503.38 -4006.89
8 1155 7784.00 7030.11 -5378.16 5531.04 -4231.34
9 1320 7784.00 7068.18 -5517.56 5569.67 -4347.79
10 1485 7784.00 7092.94 -5550.12 5601.35 -4382.97
11 1650 7784.00 7104.39 -5560.37 5614.30 -4394.13
12 1815 7784.00 7092.94 -5550.12 5601.35 -4382.97
13 1980 7784.00 7068.18 -5517.56 5569.67 -4347.79
14 2145 7784.00 7030.11 -5378.16 5531.04 -4231.34
15 2310 7784.00 6995.11 -5092.99 5503.38 -4006.89
16 2475 7784.00 6965.02 -4661.76 5488.76 -3673.69
17 2640 7784.00 6938.38 -4084.94 5486.69 -3230.26
18 2805 7784.00 6913.26 -3362.69 5496.23 -2673.43
19 2970 7784.00 6887.23 -2495.52 5515.82 -1998.60
20 3135 7784.00 6857.43 -1485.07 5543.00 -1200.41
21 3300 7784.00 6820.59 -335.02 5574.24 -273.80
X - ABCISSA DA SECAO
P, — FORCA MAXIMA APLICADA A ARMADURA DE PROTENSAO PELO EQUIPAMENTO DE TRACAO
Po — FORCA DE PROTENSAO APOS AS PERDAS IMEDIATAS (T=0)
MPo — MOMENTO ISOSTATICO APOS AS PERDAS IMEDIATAS (T=0)
P, — FORCA DE PROTENSAO APOS TODAS AS PERDAS AO LONGO DO TEMPO (T=x)
MP. — MOMENTO ISOSTATICO DE PROTENSAO APOS TODAS AS PERDAS AO LONGO DO TEMPO (T=wm)
VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 71/80

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR — TRECHO 1



AIC URBANISMO

Esforcos solicitantes

TABELA 14: MOMENTO FLETOR COMBINAGCQOES ELS E ELU (KN.M)

Segéio X (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max IVICF,min MCR,max IVICR,min MSd,max MSd,min
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
2 1.65 1169.59 904.72 1346.17 904.72 1787.62 904.72 2545.72 904.72
3 3.3 2211.43 1714.21 254291 1714.21 3371.61 1714.21 4800.28 1714.21
4 4,95 3129.60 2428.47 3597.02 2428.47 4765.57 2428.47 6784.09 2428.47
5 6.6 3924.33 3047.49 4508.90 3047.49 5970.31 3047.49 8498.34 3047.49
6 8.25 4595.64 3571.27 5278.55 3571.27 6985.82 3571.27 9943.04 3571.27
7 9.9 5143.51 3999.83 5905.96 3999.83 7812.10 3999.83 11118.18 3999.83
8 11.55 5572.44 4333.15 6398.64 4333.15 8464.14 4333.15 12046.24 4333.15
9 13.2 5880.65 4571.23 6753.60 4571.23 8935.97 4571.23 12718.28 4571.23
10 14.85 6065.80 4714.08 6966.95 4714.08 9219.81 4714.08 13122.61 4714.08
11 16.5 6127.52 4761.70 7038.06 4761.70 9314.43 4761.70 13257.39 4761.70
12 18.15 6065.80 4714.08 6966.95 4714.08 9219.81 4714.08 13122.61 4714.08
13 19.8 5880.65 4571.23 6753.60 4571.23 8935.97 4571.23 12718.28 4571.23
14 21.45 5572.44 4333.14 6398.64 4333.14 8464.14 4333.14 12046.24 4333.14
15 23.1 5143.51 3999.83 5905.96 3999.83 7812.10 3999.83 11118.18 3999.83
16 24.75 4595.64 3571.27 5278.55 3571.27 6985.82 3571.27 9943.04 3571.27
17 26.4 3924.33 3047.49 4508.90 3047.49 5970.31 3047.49 8498.34 3047.49
18 28.05 3129.60 2428.47 3597.02 2428.47 4765.57 2428.47 6784.09 2428.47
19 29.7 2211.43 1714.21 2542.91 1714.21 3371.61 1714.21 4800.28 1714.21
20 31.35 1169.59 904.72 1346.17 904.72 1787.62 904.72 2545.72 904.72
21 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
X - ABCISSA DA SECAO
Mcapmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO QUASE PERMANENTE
Mcapmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINA(;AO QUASE PERMANENTE
Mcrmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINAGCAO FREQUENTE
Mcrmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINACAO FREQUENTE

Mcrmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO RARA

Mcrmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINACAO RARA

Mspmax — MOMENTO FLETOR MAXIMO PARA COMBINACAO ELU

Mspmin — MOMENTO FLETOR MINIMO PARA COMBINACAO ELU
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TABELA 15: ESFORCO CORTANTE COMBINACOES ELS E ELU (KN)
Secdo x (m) Vcap,max Vcap,min Vcr,max VcF,min VR max Vcr,min Vsd,max Vsd,min
1 0 752.11 578.78 867.66 578.78 1156.54 578.78 1648.00 578.78
2 1.65 682.01 518.50 789.41 516.91 1057.92 512.91 1508.74 508.92
3 33 612.26 455.96 711.74 451.25 960.46 439.47 1371.24 427.70
4 4.95 542.86 391.89 634.66 383.05 864.18 360.95 1235.50 338.85
5 6.6 473.81 327.39 558.17 314.14 769.07 281.01 1101.51 247.89
6 8.25 405.11 262.56 482.26 244.67 675.12 199.94 969.28 155.22
7 9.9 336.76 197.37 406.93 174.61 582.35 117.70 838.80 60.80
8 11.55 268.77 131.83 332.19 103.96 490.75 34.29 710.07 -35.38
9 13.2 201.12 65.94 258.04 32.73 400.31 -50.29 583.11 -133.31
10 14.85 133.83 -0.30 184.47 -39.08 311.05 -136.04 457.90 -233.00
11 16.5 66.89 -66.89 111.48 -111.48 222.96 -222.96 339.77 -339.77
12 18.15 0.30 -133.83 39.08 -184.47 136.04 -311.05 233.00 -457.90
13 19.8 -65.94 -201.12 -32.73 -258.04 50.29 -400.31 133.31 -583.11
14 21.45 -131.83 -268.77 -103.96 -332.19 -34.29 -490.75 35.38 -710.07
15 231 -197.37 -336.76 -174.61 -406.93 -117.70 -582.35 -60.80 -838.80
16 24.75 -262.56 -405.11 -244.67 -482.26 -199.94 -675.12 -155.22 -969.28
17 26.4 -327.39 -473.81 -314.14 -558.17 -281.01 -769.07 -247.89 -1101.51
18 28.05 -391.89 -542.86 -383.05 -634.66 -360.95 -864.18 -338.85 -1235.50
19 29.7 -455.96 -612.26 -451.25 -711.74 -439.47 -960.46 -427.70 -1371.24
20 31.35 -518.50 -682.01 -516.91 -789.41 -512.91 -1057.92 | -508.92 -1508.74
21 33 -578.78 -752.11 -578.78 -867.66 -578.78 -1156.54 | -578.78 -1648.00
X - ABCISSA DA SECAO
Vcapmax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINAGAO QUASE PERMANENTE
Vcapmin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COM BINAGAO QUASE PERMANENTE
Vermax — ESFORGO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINAGAO FREQUENTE
Vermin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COMBINAGAO FREQUENTE

Vermax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINAGCAO RARA

Vermin — ESFORCO CORTANTE MINIMO PARA COMBINAGCAO RARA

Vspmax — ESFORCO CORTANTE MAXIMO PARA COMBINACAO ELU

Vspmin — ESFORCO CORTANTE MiNIMO PARA COMBINACAO ELU
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Estado limite de formacéo de fissura (ELS-F)

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

TABELA 16: VERIFICACAO ELS-F (3¢ < 2.95 MPA)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -8.44 -6.81
2 1.65 -8.85 -5.79
3 3.3 -9.11 -4.97
4 495 -9.27 -4.13
5 6.6 -9.32 -2.90
6 8.25 -9.30 -1.79
7 9.9 -9.20 -0.82
8 11.55 -9.05 0.04
9 13.2 -8.82 0.77
10 14.85 -8.60 131
11 16.5 -8.52 1.49
12 18.15 -8.60 131
13 19.8 -8.82 0.77
14 21.45 -9.05 0.04
15 23.1 -9.20 -0.82
16 24.75 -9.30 -1.79
17 26.4 -9.32 -2.90
18 28.05 -9.27 -4.13
19 29.7 -9.11 -4.97
20 31.35 -8.85 -5.79
21 33 -8.44 -6.81

Zcun— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
¥ max— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)

X - ABCISSA DA SECAO
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Estado limite de descompressao (ELS-D)

TABELA 17: VERIFICAGAO ELS-D (3¢ < 0)

Secdo X (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -8.44 -6.81
2 1.65 -8.85 -5.79
3 3.3 -9.11 -4.97
4 495 -9.27 -4.33
5 6.6 -9.32 -3.87
6 8.25 -9.30 -3.58
7 9.9 -9.20 -3.44
8 11.55 -9.05 -3.45
9 13.2 -8.82 -3.61
10 14.85 -8.60 -3.64
11 16.5 -8.52 -3.52
12 18.15 -8.60 -3.64
13 19.8 -8.82 -3.61
14 21.45 -9.05 -3.45
15 231 -9.20 -3.44
16 24.75 -9.30 -3.58
17 26.4 -9.32 -3.87
18 28.05 -9.27 -4.33
19 29.7 -9.11 -4.97
20 31.35 -8.85 -5.79
21 33 -8.44 -6.81

Tcmn— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
T cmax— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAQ)
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Estado limite de tltimo no ato de protensao (ELU-ATO)

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

TABELA 18: VERIFICAGAO ELU-ATO (-24.5 MPA < 3¢ < 3.84 MPA)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -11.36 -9.17
2 1.65 -13.86 -6.95
3 3.3 -16.02 -5.01
4 4.95 -17.85 -3.38
5 6.6 -19.33 -2.07
6 8.25 -20.48 -1.07
7 9.9 -21.30 -0.39
8 11.55 -21.78 -0.05
9 13.2 -21.93 -0.02
10 14.85 -21.84 -0.17
11 16.5 -21.82 -0.22
12 18.15 -21.84 -0.17
13 19.8 -21.93 -0.02
14 21.45 -21.78 -0.05
15 231 -21.30 -0.39
16 24.75 -20.48 -1.07
17 26.4 -19.33 -2.07
18 28.05 -17.85 -3.38
19 29.7 -16.02 -5.01
20 31.35 -13.86 -6.95
21 33 -11.36 -9.17

Zcmn— TENSAO MINIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAO)
T cmax— TENSAO MAXIMA NAS FIBRAS DE CONCRETO (NEGATIVO PARA COMPRESSAQ)

X - ABCISSA DA SECAO
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4.6.4 Pilares

i PCale 1.4 — X

Arquive Dados Resultados Scbre

Ll e & !

Secdo Transversal Resultados

Combinacio: Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

¥ (em)

4,000

3.000

Indice de Esbeltez: Ax = 51
Ay =51 2,000

Taxa de armadura = 1.04 %
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Concreto: fck = 30 MPa
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sl
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Myd (kM.m)

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
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(em)

-2164.4

Método: Método Geral acoplado com diagrama M, Mx, My, 1r

enomcas

FIGURA 121 — ARMADURA PILARES
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4.6.5 Capacidade de carga das estacas

Referéncias: SONDAGEM SPT-102

Tipo de Estaca: Metilica Modificador de atrito interno: 1,50

Secdo Transversal: perfil simples Perimetro (m): 1,210

Tipo de Ponta: Fechada Area da segdo Aberta (m?):

Largura da mesa - bf (m): 0,3060 Area da segio Fechada (m?): 0,0915

Altura - h (m): 0,2990 Profundidade para anilise (m):

Carga de Trabalho - Compres3o (kN): 0 Lateral (%):

Carga de Trabalho - Tragio (kN): 0 Ponta (%):

Fator se seguranga: 2

Perfil metilico adotado: HP 310 x 79,0

Deseja limitar ponta ?: Nio Contribuigiio da ponta desejada (%):

Ponta Lateral Total Tragdo Verificagdo Total Adm.
Prof. (m) Nspt Tipo de Solo Resisténcia Resisténcia | Resisténcia dltima | Resisténcia Total Padm (kN) Qu/F.S Padmiragio (KN) padm s (kN) | Padmuacie (kN)
(kN) Acumulada (kN) (kn) (kn) Qu/F.s
1 0 Argila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 Argila siltosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 3 Argila siltosa 34,51 9,13 43,63 9,13 21,82 4,56 21,82 4,56
4 1 Silte arenoso 115,02 25,86 140,88 25,86 70,44 12,93 70,41 12,93
5 ] Silte arenoso 115,02 42,59 157,61 42,59 78,81 21,30 78,81 21,30
[ 15 Silte arenoso 431,33 105,34 536,67 105,34 268,33 52,67 268,33 52,67
7 13 Silte arenoso 373,82 159,72 533,54 159,72 266,77 79,86 266,77 79,86
8 20 Silte arenoso 575,11 243,38 818,49 243,38 409,24 121,69 409,24 121,69
9 29 silte arenoso 833,90 364,69 1.198,60 364,69 599,30 182,35 599,30 182,35
10 11 silte arenoso 1.178,97 536,20 1.715,17 536,20 857,58 268,10 857,58 268,10
11 45 Silte arenoso 1.293,99 724,44 2.018,43 724,44 1.009,22 362,22 1.009,22 362,22
12 45 Silte arenoso 1.293,99 912,69 2.206,67 912,69 1.103,34 456,34 1.103,34 456,34
13 45 Silte arenoso 1.293,99 1.100,93 2.394,91 1.100,33 1.187,46 550,46 1.197,46 550,46
14 45 Silte arenoso 1.293,99 1.289,17 2,583,16 1.289,17 1.291,58 644,58 1.291,58 644,58
15 45 Silte arenoso 1.293,99 1.477,41 2.771,40 1.477,41 1.385,70 738,71 1.385,70 738,71
16 45 silte arenoso 1.293,99 1.665,65 2.959,64 1.665,65 1.479,82 832,83 1.479,82 832,83
17 45 Silte arenoso 1.293,99 1.853,89 3.147,88 1.853,89 1.573,94 926,95 157394 926,95
18 45 Silte arenoso 1.293,99 2.042,13 3.336,12 2.042,13 1.668,06 1.021,07 1.668,06 1.021,07
19 45 Silte arenoso 1.293,99 2.230,38 3.524,36 2.230,38 1.762,18 1.115,19 1.762,18 1.115,19
20 45 Silte arenoso 1.293,99 2.418,62 3.712,60 2.418,62 1.856,30 1.209,31 1.856,30 1.209,31
FIGURA 122 — VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA — METODO AOKI-VELLOSO
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3.1.1. Muros de Conten¢do

MURO DE CONTENCAO
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - M11 - HORIZONTAL

Mkmax 851 Kdm
d 500 om
h 3500 om
bw 100,00 cm
fek 30 MPa
fy 500 MPa

Ky 0,01
As 092 ot

Asnec 092 gpt

667 = 8
As adotado 3,33 onF

DIMEN SIONAMENTO A FLEXAQ - M22 - VERTICAL

Mkmax 4255 kNm
d 500 om
h 3500 om
bw 100,00 om

fck 30 MPa

fy 500 MPa

Ky 0,04
As 485 m?

Asnec 465 mm?

667 = 125
As adotado 233 cn?®

FIGURA 123 — ARMADURA LONGITUDINAL PARA M11 E M22
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4. TERMO DE ENCERRAMENTO

O Volume 3C — Memoria de Cdlculo de Estruturas do Projeto Executivo de infraestrutura vidria do
Complexo Viario de Acesso ao Terminal de Onibus e Autédromo do municipio de Pinhais, no Estado do
Parana, contemplando o Trecho 1: Conexdo da Avenida Prefeito Mauricio Fruet (Curitiba/PR) e
Avenida Irai (Pinhais/PR). Techo 2: Viaduto Rua 24 de Maio e Revitalizacdo da Avenida Irai
(Autédromo-Avenida Camilo di Lellis) - Pinhais/PR. Trecho 3: Avenida Ayrton Senna da Silva e Rua
Carlos Drummond de Andrade - Pinhais/PR., é composto por 75 paginas, numeradas sequencialmente

a partir do sumario.
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