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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 2)

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

A estrutura possui dois ramos, sendo eles, Ramo 000 com 9,70 m de se¢ao transversal e 308,25 m de
comprimento total de tabuleiro e Ramo 100 com 10,50 m de secdo transversal e 305,10 m de
comprimento total de tabuleiro.
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FIGURA 5 - ELEVAGAO LONGITUDINAL - RAMO 000

3.1. CONSIDERAGCOES GERAIS
3.1.1. 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;

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 rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas;

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 5/96

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR - TRECHO 2



AIC URBANISMO

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

e NBR9062:2017 — 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.

3.1.2. Sistema de unidades

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

indicado contrario.
3.1.3. Software

Para a andlise da estrutura foram utilizados os softwares SAP 2000 v. 21, TQS, Calculadora de vigas
protendidas V-Pro e, em cdlculos auxiliares, foi utilizado o software MS Excel.

3.1.4. 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 caixdo cimbrado protendido > 40 MPa;

e Resisténcia caracteristica a compressao (fck) para os 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 recomendacGes da NBR
8800 (ABNT, 2008).

e Resisténcia caracteristica a compressdo para as estacas metalicas HP250x62 > 35 MPa;

e Resisténcia caracteristica a compressdo para as estacas metalicas HP310x93 > 35 MPa;
3.2. CONDIGCOES GEOTECNICAS

A definicdo das condi¢des geotécnicas foi realizada de acordo com os boletins de sondagens SPT,
desenvolvidos pela CCL Servicos em Rodovias.

Segue abaixo o mapa com a loca¢ao dos pontos de sondagem.
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FIGURA 6 - LOCACAO DAS SONDAGENS - LOTE 2
3.2.1. Método de dimensionamento

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

3.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
A estrutura do viaduto é dividida em trés segmentos, sendo:

e Encontro Estruturado (Eixos E1 ao E8);
e Encontro Estruturado (Eixos E12 ao E19) e;
e Viaduto (Eixos E8 ao E12).

ENCONTRO ESTRUTURADO -
E1AOE8 =2 op iy ;

VIADUTO
E8 AOE12

ENCONTRO ESTRUTURADO
EL12 AOE1S

FIGURA 7 - IMPLANTAGAO DO VIADUTO
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3.3.1. Encontro Estruturado (Eixos E1 ao E8) e (Eixos E12 ao E19)

3.3.1.1. Infraestrutura

a) Bloco de Fundacdo

Para infraestrutura dos encontros estruturados, foram adotadas como solu¢gdo um conjunto de 103
estacas de perfil metdlico HP250x62, dispostas em sete eixos da estrutura em cada encontro. Para

garantir a capacidade de resisténcia para as cargas atuantes, as estacas terdo uma profundidade
minima de 11,00 m.
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FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAGAO (EIXOS E12 AO E19)

Nos Eixos E1 e E19, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto por eixo, com dimensdes

em planta de 20,60m x 0,80m e altura de 1,00m. Cada bloco de fundagdo terd um conjunto de sete
estacas de perfil metalico HP250x62.
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FIGURA 10 - DETALHES DO BLOCO DE FUNDAGAO EIXOS E1 E E19.

Nos Eixos E2 a E7 e E13 a E18, a infraestrutura é composta por quatro blocos de concreto por eixo com

dimensdes, em planta, de 2,00m x 2,00m e altura de 1,50m. Cada bloco de fundagdo tera um conjunto

de quatro estacas de perfil metdlico HP250x62.
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FIGURA 11 - DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO (EIXOS E2 AE7 EE13 AE18)

3.3.1.2. Mesoestrutura

Seguem abaixo as imagens da mesoestrutura para os encontros estruturados.
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FIGURA 12 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E8)
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FIGURA 14 - ELEVAGAO ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E8)
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FIGURA 15 - ELEVACAO ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E12 A E19)
b) Paredes

Nas extremidades (Eixos E1 e E19), a mesoestrutura é formada por uma parede de concreto com 30
cm de espessura. A estrutura da parede possui um consolo para apoio da laje de transicdo e tem
formato de U, para suportar as cargas do aterro.

Cada apoio extremo conta com uma camada de solo-cimento, cuja principal funcao é garantir transicdo
de rigidez do pavimento sobre o solo e sobre a estrutura, bem como evitar fuga de material — visando
mitigar manifestacGes patoldgicas na regido inicial da OAE. Patologias essas comuns nas regidoes de
transicdes, tais como degraus na pista.
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FIGURA 16 - SECAO EIXO E1
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FIGURA 17 - SECAO EIXO E19

Nas laterais internas e externas foram detalhadas paredes de contencdo com 30 cm de espessura com

comprimento e altura varidveis. Nas bases das paredes laterais externas foi projetada uma viga de

concreto com seg¢do 30 x 80 cm, que percorre por toda a extensdo da parede.
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FIGURA 18 - SECAO TRANSVERSAL TiPICA

Segue abaixo o detalhe das paredes nas juntas de expansao, nos eixos E4, E6, E14 e E16.
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FIGURA 19 - DETALHES JUNTAS DE EXPANSAO

Nos eixos de encontro com o viaduto, (Eixos E8 e E12) foram projetadas paredes de 90 cm de
espessura, que se solidarizam sobre um bloco de fundacao apoiado sobre as estacas de perfil metalico
HP310x93. No topo da parede serdo posicionados 4 aparelhos de apoio, que servirdo de base para as
vigas caixao da superestrutura do viaduto.
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FIGURA 20 - SECAO DAS PAREDES EIXOS ES E E12
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FIGURA 21 - DETALHE TiPICO APOIO EIXOS ES E E12

c) Pilares

Nos eixos que contém a junta de expansdo (Eixos E4, E6, E14 e E16) foram projetados pilares de

concreto retangulares de 45 x 80 cm em planta e altura variavel, que ligam a superestrutura com cada

bloco de fundagdo, sendo oito pilares por eixo.

PE | PE

4500 | 45480

FIGURA 22 - DETALHE TiPICO DOS PILARES - EIXOS E4, E6, E14 E E16

Nos demais eixos (Eixos E2, E3, E5, E7, E13, E15, E17 e E18) foram detalhados pilares retangulares de

60 x 80 cm em planta e altura variavel, que ligam a superestrutura com cada bloco de fundacgao, sendo

quatro pilares por eixo.
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FIGURA 23 - DETALHE TiPICO DOS PILARES - EIXOS E2, E3, ES, E7, E13, E15, E17 E E18
3.3.1.2.1. Superestrutura
A superestrutura dos encontros estruturados é formada pelas vigas e a laje do tabuleiro.
a) Vigas

No sentido transversal foram detalhadas vigas com 4,7 m de comprimento apoiadas sobre os pilares.
Nos eixos que contém a junta de expansao (Eixos E4, E6, E14 e E16) foram utilizadas vigas com secdo

de 30 x 100 cm, sendo quatro vigas por eixo.
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FIGURA 24 - DETALHE TIPICO DAS VIGAS - EIXOS E4, E6, E14 E E16

Nos demais eixos (Eixos E2, E3, E5, E7, E13, E15, E17 e E18) foram utilizadas vigas com sec¢do de 30 x
95 cm, sendo duas vigas por eixo.
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FIGURA 25 - DETALHE TIPICO DAS VIGAS - EIXOS E2, E3, E5, E7, E13, E15, E17 EE18
b) Lajes
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Sobre as vigas sera executada a laje do tabuleiro. Para finalizar e dar o acabamento da ponte, havera
a complementacao do tabuleiro, que recebera uma camada de 5 cm de CBUQ em toda sua superficie.

Para seguranca dos veiculos e pedestres que circulam pela OAE, sdo posicionadas barreiras de concreto
armado in-loco do tipo New Jersey.
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FIGURA 26 - SECAO TRANSVERSAL TIPICA DO ENCONTRO ESTRUTURADO

3.3.2. Viaduto (Eixos E8 a E12)
3.3.2.1. Infraestrutura

a) Bloco de Fundacdo

Para infraestrutura do viaduto, foi adotada como solu¢cdo um conjunto de 132 estacas de perfil
metdlico HP310x93, dispostas em oito eixos da estrutura. Para garantir a capacidade de resisténcia
para as cargas atuantes, as estacas terdo uma profundidade minima de 11,50 m.

anemmned

% i 00 ESTAGUEAMERTO

FIGURA 27 - DISTRIBUIGAO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAGAO (EIXOS E8 A E12)

Nos Eixos E8 e E12, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto por eixo com dimensdes em

planta de 16,90 m x 2,95 m, e altura de 1,65 m. Cada bloco de fundacdo terd um conjunto de dezoito
estacas de perfil metalico HP310x93.
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FIGURA 28 - DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO (EIXOS E8 E E12)

Nos demais eixos, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto por eixo, com dimensdes em
planta, de 5,30 m x 5,30 m e altura de 2,70 m. Cada bloco de fundacdo terd um conjunto de dezesseis
estacas de perfil metalico HP310x93.
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FIGURA 29 - DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAGAO (EIXOS E9N E E11S)
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3.3.2.2. Mesoestrutura
a) Pilares

No trecho do viaduto, a mesoestrutura é formada por seis pilares retangulares com dimensGes em

planta de 3,50 m x 0,90 m e alturas variaveis.
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FIGURA 31 - ELEVAGAO VIADUTO (RAMO 100)

Na parte superior dos pilares serdo colocados aparelhos de apoio, onde sdo posicionadas as vigas
caixao da superestrutura.
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FIGURA 32 - DETALHE DO TOPO DOS PILARES

Nos eixos E9S, E11S, E9N e E11N os aparelhos de apoio previstos sao os TM-750 e TU-750.
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FIGURA 33 - APARELHOS DE APOIO EIIXOS ESS, ESN, E11S E E11N

Nos eixos E10S e E10N os aparelhos de apoio previstos sdo os TU-750 e TF-750.
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FIGURA 34 - APARELHO DE APOIO EIXOS E10S E E10N
3.3.2.3. Superestrutura

A superestrutura do viaduto é formada por vigas sec¢do caixdo que se juntam a laje do tabuleiro como

uma peca Unica.
a) Vigas secdo caixdo

Na estrutura do viaduto foram projetadas vigas do tipo sec¢do caixdo ligadas a laje do tabuleiro. As vigas
sdo apoiadas sobre os pilares nos eixos intermediarios e apoiadas nas paredes de contenc¢do nos eixos
E8 e E12. Para finalizar e dar o acabamento da ponte, havera a complementacdo do tabuleiro, que

recebera uma camada de 5 cm de CBUQ em toda sua superficie.
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Para seguranca dos veiculos e pedestres que circulam pela OAE, sdo posicionadas barreiras de concreto
armado in-loco do tipo New Jersey.
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FIGURA 35 - SECAO TRANSVERSAL TIPICA DO VIADUTO

3.4. CARREGAMENTOS

A estrutura do viaduto esta submetida a diferentes tipologias de esforcos provenientes de
carregamentos estaticos, como o peso proprio 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 acdes ocasionadas por fenOmenos naturais, tais como o vento atuante
sobre a face longitudinal do viaduto, o empuxo do solo sobre as estruturas dos encontros estruturados
e os efeitos ocasionados pela variacdo de temperatura sobre a estrutura.

3.4.1. Carga Permanente

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

que foram considerados como cargas permanentes.

GUARDA-CORPO METALICO GUARDA-CORPO METALICO
LAJE LAJE
PRE-MOLDADA PRE-MOLDADA
Il I - GUARDA-RODA T
GUARDA-RODA PAVIMENTO
[—= L D Vi .- o W N Y . reme ol

FIGURA 36 - ELEMENTOS - CARGA PERMANENTE - ENCONTROS ESTRUTURADOS
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FIGURA 37 - ELEMENTOS - CARGA PERMANENTE - VIADUTO
3.4.1.1. Peso Proprio (DEAD)

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

de entrada dos materiais e se¢des, valido para todas as se¢des e elementos estruturais.
3.4.1.2. 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.
3.4.1.3. 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¢ées indicadas nas figuras 33 e 34.

3.4.1.4. 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¢des indicadas nas figuras 33 e 34.

3.4.1.5. 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/m?3, aplicado na estrutura

conforme a posi¢do do passeio, mostrado nas figuras 33 e 34.
3.4.2. 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 drea 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.
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Foi considerado o trafego do caminhao de projeto TB-45, conforme preconizado na NBR 7188 (ABNT,

2024) e ilustrado na figura a seguir.

7] D RS | —r
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3,00m 200m
Fil [ il
Y7270 A As | —-
A— 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m —{
6,00m

FIGURA 38 - ESPECIFICACAO DO TREM-TIPO

3.4.2.1. Coeficiente de ponderacdo das cargas verticais

Conforme estabelecido na NBR 7188 (ABNT, 2024), o efeito das acdes dindmicas podera ser ponderado

através dos coeficientes descritos a seguir:
e Coeficiente de impacto vertical — CIV:

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

CIV—1+106( 20 )
N 7 \Liv + 50

Onde:
Liv = Vdao em metros para o calculo do CIV, conforme o tipo de estrutura
e Coeficiente de niumero de faixas — CNF
CNF=1-005.(n—2) .: CNF=1,00
Onde:
n = 2 (nimero de faixas de trafego)

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
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3.4.2.2. Frenagem e aceleragéo

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

consideradas na estrutura conforme as especificacdes da NBR 7188, sendo: (ABNT, 2024)
Hf =0,25.B.L.CNF
Onde:

B = Largura efetiva
L = Comprimento concomitante

CNF = Coeficiente do numero de faixas
Segundo a norma as forgas de frenagem devem ser maiores que 135 kN (Hf 2 135 kN).
3.4.2.3. Forg¢a centrifuga

As forgas horizontais provenientes da forca centrifuga, sdo aplicadas no nivel da pista de rolamento.
Essas forcas sdo um percentual da carga do veiculo tipo aplicado sobre o tabuleiro, na posicao mais

desfavoravel, concomitante com a respectiva carga, conforme as especificagdes da NBR 7188, sendo:

Hfc =2,4.P (emkN,para curva comraioR < 200 m)
Hfc = 480/R.P (em kN, para curva com raio 200 < R < 1500m)
Hfc = zero (para raios superiores a 1500m)

Onde:
R = Raio da curva horizontal no eixo da obra, expresso em metros (m)
3.4.3. Carga de Vento

Para as cargas de vento, os dados e os parametros considerados para o calculo da pressdo de

obstrucdo, estdo de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 2023). Segue abaixo os valores adotados.
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Vento em Pontes (NBR 6123:2023) R0
Parametro de susceptibilidade a excitacdo aerodinamica
Massa especifica do ar de referéncia
Largura total do tabuleiro
Maior vao da ponte

p= 1,226  kg/m®
B= 10,5 m
Lp= 38,77 m
f,= 2,15
m= 18950 kg/m
Vo= 42 m/s
Si=1
S,= 0,88
Ss= 1,11
z=9,1 m
Rugosidade do terreno |l
p=0,2
bm= 0,85
Vae= 25,28
P,e= 0,039
Classe P, = Classe 1 Os efeitos dindmicos devidos ao vento podem ser desconsiderados
Forcas devidas ao vento em tabuleiros para andlise estatica

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

Componente forca direcdo X Componente forca direcao Z Componente forca direcao Y
p= 1,226  kg/m® p= 1,226 kg/m® Fy= 2,1 kN/m
Velocidade caracteristica do Velocidade caracteristica do
Vk (z)= 41,0 vento incidente, no nivelz do Vk (z)= 41,0 vento incidente, no nivelz do

tabuleiro tabuleiro

Heq= 4,00 m Heq= 2,00 m

Cx= 0,8 Cz= 0,5 -1,0

Fx= 84 KN/m Fz=57 -10,5 KN/m

3.4.4. Temperatura

Os efeitos de temperatura foram simulados através da aplicacdo de um carregamento de “variacao de
temperatura” com variagoes de + 15°C.

3.4.5. 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 determinacdo do carregamento atuante sobre a

estrutura:

Peso especifico do solo: Bls = 1800 kg/m?
Angulo de atrito: 30°

Ka=0,333

Ea=1/2.Ka.Bs.hA2

3.5. COMBINAGCOES DE CARREGAMENTOS

Neste projeto, as a¢Oes consideradas para a determinagdo 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 combinagbes foram criadas conforme as especificagdes 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 fundagdes e para o Estado Limite de
Servico (ELS), para a avaliagdo dos estados limites de descompressdo, formacdo e abertura de fissuras
e limites de deslocamento.

As combinacdes para o Estado Limite Ultimo (ELU) sdo dadas pela seguinte express3o:
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Fd = Ygng + YEnggk + Vq(Fqlk + leOqujk) + VeqlpOerqk

O indice "g" refere-se as cargas permanentes, consideradas em todas as combinacgdes. O indice “€”

representa as acdes indiretas permanentes e variaveis, como a temperatura. As acdes varidveis diretas,

identificadas com o indice "q", sdo combinadas aplicando-se os coeficientes de majoracao pertinentes

em funcdo da natureza da acdo, permitindo a reducdo de acdes de diferentes naturezas com os

coeficientes de redugao 0.

TABELA 1 - COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS AGOES (ELU)

Yf
CARGAS ) 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 combinacdes, a fim de

reproduzir as condicdes necessarias para a obtencao dos esforcos maximos nos elementos estruturais

e verificar o comportamento global da estrutura.

SOBRECARGAS
- CARGAS VEICULO +SC.
COMBINAGRO | oo ienree ( MULT. + TEMPERATURA | VENTO
FRENAGEM)
ELU 1 1,35 1,50 0,72 0,84
ELU 2 1,35 1,05 1,20 0,84
ELU 3 1,35 1,05 0,72 1,40
ELU 4 1,00 1,50 0,72 0,84
ELU 5 1,00 1,05 1,20 0,84
ELU 6 1,00 1,05 0,72 1,40

TABELA 2 - COMBINACOES BASICAS (ELU)

Para a apresentacdo dos esforcos maximos nos elementos estruturais foi gerado uma combinacdo

envoltéria nos modelos de célculo elaborados no SAP2000. Essa combinacdo considera todas as

possiveis situagcdes de carregamentos, seguindo os critérios das combinac¢des basicas apresentadas na

tabela acima.
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4. ESPECIFICAGOES DE SERVICOS
4.1. OBRAS DE ARTES ESPECIAIS

e DNIT 079/2006-ES - Plataformas de trabalho

e DNIT 088/2006-ES - Dispositivos de seguranca lateral: guarda-rodas, guarda-corpos e barreiras

e DNIT 091/2006-ES - Tratamento de aparelhos de apoio: concreto, neoprene e metalicos

e DNIT 092/2006-ES - Juntas de dilatagdo

e DNIT 106/2009-ES - Terraplenagem - Cortes

e DNIT 108/2009-ES Terraplenagem - Aterros

e DNIT 117/2009-ES - Pontes e viadutos rodoviarios — Concretos, argamassas e calda de cimento
para injecao

e DNIT 118/2009-ES - Pontes e viadutos rodoviadrios — Armaduras para concreto armado

e DNIT 120/2009-ES - Pontes e viadutos rodovidrios — Formas

e DNIT 121/2009-ES - Pontes e viadutos rodoviarios — Fundagdes

e DNIT 122/2009-ES - Pontes e viadutos rodovidrios — Estruturas de concreto armado

e DNIT 123/2009-ES - Pontes e viadutos rodovidrios — Estruturas de concreto protendido

e DNIT 124/2009-ES - Pontes e viadutos rodovidrios — Escoramentos
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5. 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.

ANEXO 1 - MEMORIA DE CALCULO DO VIADUTO

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 27/96

COMPLEXO VIARIO DO MUNICIPIO DE PINHAIS/PR - TRECHO 2



AIC URBANISMO

ANEXO 1 - MEMORIA DE CALCULO DO VIADUTO
ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 AO E8 - RAMO 100)
a) Definicdo das sec¢oes

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

O modelo do encontro estruturado foi dividido em dois trechos do Eixo E1 ao E4 e do E6 ao ES8, levando

em consideragdo o pior caso.

pilar
80x45cm N\

Viga Transversal
\ 95 x30 cm
Pilar ]
80 x 60 cm ‘

Viga Transversal
30 x 80 cm

FIGURA 39 - IDENTIFICAGAO DAS SECOES EM BARRA DO MODELO TRIDIMENSIONAL DOS EIXOS E1 AO E4 NO
SAP2000.

Viga Longitudinal
40x 30 cm
]

Pilar
80x 60 cm

Viga Transversal
95x 30 cm

Viga Transversal
30x 80 cm
Pilar

/, B0x4scm

FIGURA 40 - IDENTIFICACAO DAS SECOES EM BARRA DO MODELO TRIDIMENSIONAL DOS EIXOS E8 AO E12 NO
SAP2000.
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Laie 20 cm

Parede 30cm

Laje 20 cm

Parede 30cm

FIGURA 41 - IDENTIFICAGAO DAS SEGOES EM PLACAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DOS EIXOS E1 AO E4 NO
SAP2000.
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L3je 20 cm

Laie 20 cm Lule 30 cm

Parede 30cm

eitins
Parede 90 cm

FIGURA 42 - IDENTIFICAGAO DAS SECOES EM PLACAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DOS EIXOS E8 AO E12 NO
SAP2000.

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

2023):
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LajeS: (El)sec =0,5.Eclc
Vigas: (El)sec = 0,8.Eclc
Pilares: (El)sec = 0,8.Eclc

Onde:

Ic = Momento de inércia da se¢ao bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes;

Ec = Valor representativo do médulo de deformacdo do concreto.

Os itens a seguir apresentam as se¢les definidas no modelo computacional e suas respectivas

localizagdes.

e Mesoestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de mesoestrutura do encontro

estruturado.
Section Name PAREDE_30 Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
® shell- Thin Wembrane
O shell- Thick Py
O Ptz - Thin Material
O Plate Thick Material Name + ||can v
O Membrane Waterial Angle
O Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties.
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters.. Set Modifiers...
0K Cancel

FIGURA 43 - DEFINICAO DA SECAO DA PAREDE DE 30 CM NO SAP 2000.

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

B Property/stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Medifiers for Analysis
Membrane 11 Modifier
Membrane 22 Modifier
Membrane f12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear w13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier
Weight Modifier
Cancel
T
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X
I
Section N PAREDE_S0 - e e
fon Name = Display Color E Property/stiffness Modification Factors x
Section Notes Modify/Show...
Property/Stifiness Medifiers for Analysis
Tvpe Thickness
® shet- T Hembrans Membrane f11 Modifir
; -
) Shell- Thick Bending Membrane 122 Modifier
Membrane 12 Modifier
O Plate -Thin Material c
O Piate Thick Material Name + [can z Foriny) R bs |
Bending m22 Modifier
O Membrane Material Angle
() shell- Layered/Nonlingar FEEAL I B OTIET :
Time Dependent Properties Shear v13 Modifier
Set Time Dependent Properties. .. Shear v23 Modifier
.
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffnese Modifiers Mass Modifier
. 1
Wodify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers. Weight Modifier
OK Cancel

—

FIGURA 44 - DEFINIGAO DA SEGAO DA PAREDE DE 90 CM NO SAP 2000.

X
Section Name PILAR_80x45 Display Color B
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Depth (13) : |
Width (12} 045 - . E Frame Property/Stiffness Madification Factors X
3 . Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
[le = @ Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Bottom Flange thickness ( tfb ) l:' Properties Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Waterial Property Modifiers Section Properties...
Moment of Inertia about 3 axis
+ | |C30 ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...
Mass
Weight

Concrete Reinforcement..

Cancel

OK Cancel

FIGURA 45 - DEFINICAO DAS SECOES DOS PILARES 80 X 45 CM NO SAP 2000.
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Section Name PLAR_80xE0 Display Color [
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Deptn (13)
_ E Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Width (12 ) . .
3 Property/Stiffness Modifiers for Analysis
- [
Cross-section (axial) Area
. . . Shear Area in 2 direction
‘ | Shear Area in 3 direction
l:l Torsional Constant _I
Bottom Flange thickness (tfb ) Properties
Moment of Inertia about 2 axis
y " Section Properties...
Material Property Modifiers Moment of Inertia about 3 axis
+ | |c30 “ Set Modifiers.. Time Dependent Properties...
Wass
weigt
Concrete Reinforcement...
OK Cancel
Section Name VP_30x80 Display Cor [
Section Notes. Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (t3) 0.3
E Frame Property/Stiffness Modification Factors >
wan (2)
3 ,l. 5 Property/Stiffness Medifiers for Analysis
°
T . ® . Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Bottom Flange thickness ( tfb l:l
9 ( ) Epetes Moment of Inertia about 2 axis
Material Property Modifiers ST A= Moment of Inertia about 3 axis
+ | |c30 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. Mass
Weigh
Concrete Reinforcement...
OK Cancel

FIGURA 47 - DEFINICAO DAS SECOES DA VIGA LONGITUDINAL 30 X 80 CM DA BASE DA PAREDE NO SAP 2000.
e Superestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de superestrutura do viaduto.
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (t3)

Width (t2)

Bottem Flange thickness (tfb )

Waterial

+ | |C30

VT_85%30

Modify/Show Motes...

=

LI

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement....

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Display Color
Section
2
I
eds
3
0
ess
Properties

Section Properties..

Cancel

Time Dependent Properties.

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

x

FIGURA 48 - DEFINIGAO DA SEGAO DAS VIGAS TRANSVERSAIS 95 X 30 CM NO SAP 2000.

Section Name

Section Notes

Type
(®) Shel - Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
O Pate Thick

O Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

LAJE_20

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show...

Modify/Show Shell Design Parameters...

OK

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name + ||C30
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modi

Cancel

Display Color

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane 11 Modifier
Membrane f22 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier

Bending m22 Modifier

o=
Pa | (o
<

Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

Cancel

tn

tn

S =1T=1T=1T=1T=1[=]=1T=1=
tn

=

FIGURA 49 - DA SECAO DA LAJE DE 20 CM DO TABULEIRO NO SAP 2000.
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Section Name LAJE_30 Display Color
Section Notes Modify/Show..
Type Thickness
® Shell-Thin Wembrane 0,3
O shell- Thick Bending 0.3
O Pate-Tin Material
O Pate Thick Material Name + |[C30
O Membrane Material Angle

(O) Shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

OK

Cancel

]
B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier
Membrane f22 hodifier
Membrane f12 Wodifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

Cancel

=

=
tn

|| tn

FIGURA 50 - DEFINIGAO DA SEGAO DA LAJE DE 30 CM DO TABULEIRO NO SAP 2000.

b) Materiais

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

B Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |C3D
Material Type Concrete
Waterial Grade [Fc 4000 psi

Material Motes

VWeight and Mass
Weight per Unit Volume

2549,2905

Mags per Unit Volume

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

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

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Modify/Show Notes...

25000,

Cancel

=

nits.

=
2
Iz}
<

2,700E+10

02

9,900E-08
1,125E+10

30000000,

30000000,

FIGURA 51 - CARACTERISTICAS DO MATERIAL.

VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS
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c) Carregamentos

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

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

A carga proveniente do revestimento asfaltico foi dimensionada conforme especificacdes do item
3.4.1.2

E1 E2 E3 E4 ” H
8.
‘r 77.
P 62
R 1 1 1 0 2 0 2 2 31
23
o~ 15.

FIGURA 52 - CARREGAMENTO CBUQ (KG/M?) — EIXOS E1 A E4

100. H
92
E6 E7 E8 .
< .
69.
62,
o) 54
3.
23,
N 15,
8.
0.

FIGURA 53 - CARREGAMENTO CBUQ (KG/M?) — EIXOS E6 A E8

e Guarda-Rodas
A carga proveniente do guarda-rodas foi dimensionada conforme especificagdes do item 3.4.1.3
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E1 E2 E3 E4
229
21
<
191
o 153!
0.95
057
N
0.38
0.19
FIGURA 54 - CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
243H
229
E6 E7 S
191
<
172
B B 1 B B B B B B B M M R BB 153
[ap] 134
0,58
076
057
N 0,38
0.19
0.

FIGURA 55 - CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8

e Guarda-Corpo metdlico

A carga proveniente do guarda-corpo metdlico foi dimensionada conforme especificagdes do
item3.4.1.4.
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120
E1 E2 E3 E4 H

102

FIGURA 56 - CARREGAMENTO DO GUARDA CORPO (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4

WZUH
1
E6 E7 E8

102,

92

83.

FIGURA 57 - CARREGAMENTO DO GUARDA CORPO (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8

e Laje pré-moldada

A carga proveniente das lajes pré-moldadas foi dimensionada conforme especificacdes do item 3.4.1.5.
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FIGURA 58 - CARREGAMENTO DA LAJE PRE-MOLDADA (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4

i %

FIGURA 59 - CARREGAMENTO DA LAJE PRE-MOLDADA (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
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e Frenagem

As cargas de frenagem foram aplicadas em 8 pontos da estrutura, e foram dimensionadas conforme
item3.4.2.2.

E1 E2 E3 E4 WH
3.24

FIGURA 60 - FRENAGEM PONTO 1 (TONF/M?) —EIXOS E1 A E4

E1 E2 E3 E4 MH

FIGURA 61 - FRENAGEM PONTO 2 (TONF/M?) —EIXOS E1 A E4
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E1 E2 E3 E4 :H
297
q‘ 27
[a2] 2.16
- y
0.54
0.27
0.
FIGURA 62 - FRENAGEM PONTO 3 (TONF/M2) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 H
- .
27
243
(2] 2.16
- \
0,54
027
FIGURA 63 - FRENAGEM PONTO 4 (TONF/M2) — EIXOS E1 A E4
35
E1 E2 E3 4 H
297
q‘ 27
(23] 2,16
1.89
1.08
(4] c‘:aa
0.
FIGURA 64 - FRENAGEM PONTO 5 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
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E1 E2 E3 E4 WH
- ‘
2.7
fas] 2,16
- ,
054
FIGURA 65 - FRENAGEM PONTO 6 (TONF/M?2) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 MH
N .
(2] 2,16
1.89
N EA‘:54
0.
FIGURA 66 - FRENAGEM PONTO 7 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
351
E1 E2 E3 E4 H
= 27
© =zs 2,16
0.81
[4']
0.54
0.27
0.
FIGURA 67 - FRENAGEM PONTO 8 (TONF/M?2) — EIXOS E1 A E4
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E6 E7 E8
49.6
" 451
406
[42] 316
18,
N 9
0.
FIGURA 68 - FRENAGEM PONTO 1 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
E6 E7 E8 ;%
45.1
* 4
a2 316
135
o 9
FIGURA 69 - FRENAGEM PONTO 2 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
58, EH
E6 E7 E8)
496
- 451
1058
[ar] 316
(3] e o e e e e A A e A A Ha s e e A ERaERER e B AN A S AR A AR a s 9
0
FIGURA 70 - FRENAGEM PONTO 3 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
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E6 E7 E8 s
" 451
406
36.1
5] 316
135
o~ 9
FIGURA 71 - FRENAGEM PONTO 4 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
SMH
E6 E7 E8 i
49.6
45.1
d‘ 4
36.1
(3] 316
18
N 9
FIGURA 72 - FRENAGEM PONTO 5 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
BMH
E6 E7 E8 )
49,6
" ?\51
e ] 31,6
18
(3] 9
0.
FIGURA 73 - FRENAGEM PONTO 6 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
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E6 E7 E8 e
45.1
<t
406
36.1
5] 316
18
N 9,
45
0
FIGURA 74 - FRENAGEM PONTO 7 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
5&5H
54,1
E6 E7 E8
496
45.1
<t
106
36.1
™ 316
18
135
(3] 9
45
0.

FIGURA 75 - FRENAGEM PONTO 8 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
e Trem tipo

A carga do trem tipo foi dimensionada de acordo com as cargas do caminhdo de projeto TB-45, como

especificado no item3.4.2, atuando em oito posicdes diferentes.
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E1 E2 E3 E4)
<t 5;1
o 401
30.
™~ 1:_
FIGURA 76 - TREM TIPO POSICAO 1 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 H
= 5;1
P 401
~ .
FIGURA 77 - TREM TIPO POSICAO 2 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 WH
= 5;1
o 401
N 1:.
FIGURA 78 - TREM TIPO POSICAO 3 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
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E1 E2 E3 E4)
< .
Py 401
30,
~ .
FIGURA 79 - TREM TIPO POSICAO 4 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 “H
<t 5-;1
) 40.1
30,
~ 1:
FIGURA 80 - TREM TIPO POSICAO 5 (TONF/M?) — EIXOS E1 A E4
E1 E2 E3 E4 H
- .
«Q 401
~ 1:
FIGURA 81 - TREM TIPO POSlCAO 6 (TONF/M?) —EIXOS E1 A E4
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= E2 E3 E4 EEWH
- N
o 40.1
~ .
FIGURA 82 - TREM TIPO POSlCAO 7 (TONF/MZ) —EIXOSE1AE4
E1 E2 E3 E4 ;1
- .
) 401
30,
« 1;
FIGURA 83 - TREM TIPO POSlCAO 8 (TONF/MZ) —EIXOSE1AE4
E6 E7 E8 :71
- .
2] 351
30,
20.
o™ 10.
FIGURA 84 - TREM TIPO POS|CAO 1 (TONF/M?) —EIXOS E6 A ES8
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E6 E7 E8 5\”
50.1
q‘ 4
[ap] e 351
30,
(3] 10,
R e U i UM N N L P IR B N R A 0.
FIGURA 85 - TREM TIPO POS|CAO 2 (TONF/MZ) — EIXOS E6 A E8
E6 E7 E8 :11
. .
(2] 351
30,
o 10,
FIGURA 86 - TREM TIPO POS|CAO 3 (TONF/MZ) — EIXOS E6 A E8
E6 E7 B8
v :‘>:| 1
[+ 35,1
30,
o 10,

FIGURA 87 - TREM TIPO POSIGAO 4 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
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E6 E7 E8 .
< '531
¢ ] 35.1
30
N 10,
FIGURA 88 - TREM TIPO POSICAO 5 (TONF/M?) — EIXOS E6 A E8
E6 E7 E8 ZT
50.1
ﬂ‘ 1
© 35.1
30
o~ 10
0.
FIGURA 89 - TREM TIPO POSICAO 6 (TONF/M?) — EIXOS E6 A ES
E6 E7 BB
50.1
q 4
401
™ 351
30
™~ 10
FIGURA 90 - TREM TIPO POSICAQO 7 (TONF/M?) — EIXOS E6 A ES
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EB) (E7) E8) .
.~ .
I(; f— 35,1

a 30
Iﬂ: — 10
(- '

FIGURA 91 - TREM TIPO POSICAO 8 (TONF/M?) — EIXOS E6 A ES
e Vento

A carga do vento atuante sobre a estrutura foi dimensionada conforme especificacées do item 3.4.3.

FIGURA 92 - VENTO SOBRE A ESTRUTURA (KGF/M?) - EIXOS E1 A E4
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0 B
ET)
T 10z

92,

83,

4,

65.

55,

FIGURA 93 - VENTO SOBRE A ESTRUTURA (KGF/M?) - EIXOS E6 A E8

e Temperatura

As variagdes de temperaturas foram aplicadas conforme especificagdes do item 3.4.4

15.

FIGURA 94 - TEMPERATURA POSITIVA — EIXOS E4 A E6
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SRR
R
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&

15,

15,

15,

15,

15,

15, =
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15, =

FIGURA 95 - TEMPERATURA POSITIVA — EIXOS E6 A E8

T
g
T
i

=15,

-15,

-15;

-15.

FIGURA 96 - TEMPERATURA NEGATIVA —EIXOSE1 A E4
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EMPUXO DO SOLO (TONF/M?)
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KD

KRR
A%of o
R

,
e
,vv,”,
K

FIGURA 97 - TEMPERATURA NEGATIVA — EIXOS E6 A E8

Empuxo do solo

[ ]
As cargas de solo sobre a estrutura foram dimensionadas conforme item 3.4.5.

FIGURA 98
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MIH

i
(AT
AT
!

1]
‘il!"”l”

FIGURA 99 - SOBRECARGA DEVIDO AO EMPUXO DO SOLO (TONF/M?)

d) Esforgos

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 combinagdo envoltdria.

FIGURA 100 - EIXO GLOBAL DA ESTRUTURA -EIXOS E1 AE4
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FIGURA 101 - EIXO GLOBAL DA ESTRUTURA - EIXOS E6 A E8

EIXOSE1AE4

FIGURA 102 - EIXOS LOCAIS DA LAJE

FIGURA 103 - EIXOS LOCAIS DA LAJE - EIXOS E6 A E8

56 /96
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FIGURA 104 - EIXOS LOCAIS DA PAREDE EXTERNA - EIXOS E1 A E4

FIGURA 105 - EIXOS LOCAIS DA PAREDE EXTERNA - EIXOS E6 A E8

Legenda: Eixo 1: vermelho / Eixo 2: verde / Eixo 3: ciano
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Seguem abaixo os esforcos maximos encontrados na estrutura

o Laje:

FIGURA 106 - MOMENTO M22 (KN.M/M) - EIXOS E1 A E4

FIGURA 107 - MOMENTO M22 (KN.M/M) - EIXOS E6 A E8

FIGURA 108 - MOMENTO M11 (KN.M/M) - EIXOS E1 A E4
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FIGURA 109 - MOMENTO M11 (KN.M/M) - EIXOS E6 A E8

FIGURA 110 - CORTANTE V13 (KN/M) - EIXOS E1 A E4

FIGURA 111 - CORTANTE V13 (KN/M) - EIXOS E6 A E8
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FIGURA 112 - CORTANTE V23 (KN/M) - EIXOSE1 A E4

FIGURA 113 - CORTANTE V23 (KN/M) - EIXOS E6 A E8

e Parede:

FIGURA 114 - MOMENTO M11 (KN.M/M) - EIXOS E1 A E4
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FIGURA 115 - MOMENTO M11 (KN.M/M) - EIXOS E6 A E8

imm|

FIGURA 116 - MOMENTO M22 (KN.M/M) - EIXOS E1 A E4

FIGURA 117 - MOMENTO M22 (KN.M/M) - EIXOS E6 A E8
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FIGURA 118 - CORTANTE V13 (KN/M) - EIXOSE1 A E4
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FIGURA 119 - CORTANTE V13 (KN/M) - EIXOS E6 A E8

i .
FIGURA 120 - CORTANTE V23 (KN/M) - EIXOSE1 A E4
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FIGURA 121 - CORTANTE V23 (KN/M) - EIXOS E6 A E8
e) Dimensionamento

O dimensionamento das armaduras foi realizado conforme a norma NBR 6118, considerando as

situagBes mais desfavordveis de carregamentos atuantes na estrutura.

o Laje:
[ Armaduraposiva |
Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
5.600 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (cm?/KN) Aco Ks (cm?/KN) | calculada (cm’) | minima (cm’)
5,2 CA-50 0,024 7,91 3,00
ASagor, ASygic. [cm’)
16mm c/15cm 13,33
[ Armaduranegativa |
Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
8.500 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (em?/KN) ACO Ks (cm2/KN) | calculada (cm®) | minima (cm’)
34 CA-50 0,025 12,50 3,00
Asadot. Asyi, (em’)
12,5mm c/7,5cm 16,67
FIGURA 122 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M11 —EIXOS E1 AO E4
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Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em] d (cm) bw (cm) Fck
5.700 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura

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

51 CA-50 0,024 8,05 3,00
As_ o, As_ g, [cmzl

16mm ¢/15cm 13,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
7.400 30 27 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura

Kec (em?/KN) AGO Ks (cm?/KN) | calculada {[cm?) | minima [cm?)

9,9 CA-50 0,024 6,58 4,50
AS g0, As_jic, [cmz]

12,5mm ¢/7,5cm 16,67

FIGURA 123 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M11 - EIXOS E6 AO E8

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
4.700 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura

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

6,1 CA-50 0,024 6,064 3,00
AS o, ASgic. [cmzl

16mm ¢/15cm 13,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
4.000 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura

Ke [cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada [cm®) | minima (cm’)

7,2 CA-50 0,025 5,88 3,00
AS o1, ASgic. tcmz]

12,5mm c/7,5cm 16,67

FIGURA 124 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M22 - EIXOS E1 AO E4
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Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
3.700 20 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (em?/KN) AcO Ks (cm2/KN) | calculada (cm’) | minima (cm’)
7,8 CA-50 0,024 5,22 3,00
Asador Asgic. (em’)

16mm c/15cm

13,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
2.800 30 17 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (em?/KN) ACO Ks (cm2/KN) | calculada (em?) | minima (cm?)
10,3 CA-50 0,024 3,95 4,50
Asagot. Asic, (em’)

12,5mm c/7,5cm

16,67

FIGURA 125 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M22 — EIXOS E6 AO E8

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 160 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d {cm) 27 Ocp (kN/cm) 0,000
bw (cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,33
vC 1,4 As1 (cm?/m) 13,33
As,ef 13,33 pl 0,0049
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | 181,69
Nsg (kN) 0

Verificacdo Compressdo

Diagonal no concreto

Pré-Calculo
@; | 088
Resultado

VRd2 (kN) | 1.375

<0,02

OK!

OK!

FIGURA 126 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V13 — EIXOS E1 AO E4
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VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS

Dados de Entrada

Resistencia do Concreto ao

Vsd (kN) 155 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d (cm) 27 O (kN/cm) 0,000
bw {cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,33
yC 1,4 Asl (cm?/m) 13,33
As,ef 13,33 ol 0,0049
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | 181,69
Nsg (kN) 0

Verificagdo Compressido
Diagonal no concreto

Pré-Calculo

a, | 088

Resultado

VRd2 (kN) | 1.375

<0,02

OK!

OK!

FIGURA 127 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V13 — EIXOS E6 AO ES8

Dados de Entrada

Resistencia do Concreto ao

Vsd (kN) 90 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d (cm) 27 Ocp (kN/cm) 0,000
bw (cm) 100 TRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,33
yC 1,4 Asl {cm?/m) 13,33
As,ef 13,33 ol 0,0049
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | 181,69
Nsg (kN) 0

Verificagdo Compressio
Diagonal no concreto

Pré-Calculo

a; | 088

Resultado

VRd2 (kN) | 1.375

<0,02

OK!

OK!

FIGURA 128 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V23 — EIXOS E1 AO E4
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Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 95 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d (cm) 27 Ocp (kN/cm) 0,000
bw (cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,33
yC 1,4 Asl (cm?/m) 13,33
As,ef 13,33 pl 0,0049 <0,02
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1(kN) | 181,69 | OK!
Nsg (kN) 0
Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto
Pré-Calculo
a, | 088
Resultado
VRd2 (kN) | 1.375 oK!

FIGURA 129 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V23 — EIXOS E6 AO E8
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FIGURA 130 - ARMADURA LAJE
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e Paredes:

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h {cm) d (cm) bw {cm) Fck
860 30 25 100 30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc (cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada {cm?) | minima {cm®)
72,7 CA-50 0,023 0,79 4,50
ASgon, As g (cm’)
12,5mm cf15cm 8,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
330 a0 25 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc {cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada {cm®) | minima {cm’)
1894 CA-50 0,023 0,30 4,50
AS 40, A5, (cm?)
12,5mm cf15cm 8,33

FIGURA 131 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M11 - EIXOS E1 AO E4

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
930 30 25 100 C320
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima [cm?)
67,2 CA-50 0,023 0,86 4,50
ASagor, As, . [em’)
12,5mm c/15cm 8,33

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
750 30 25 100 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima (cm?)
83,3 CA-50 0,023 0,69 4,50
AS_ ot AS,gic. [t:mz]
12,5mm c/15cm 8,33

FIGURA 132 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M11 — EIXOS E6 AO E8
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Md+ (kN.cm) h (cm) d (em) bw (cm) Fck
3.200 30 25 100 C30
Armadura Armadura

Ke (em?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (¢cm?) | minima (cm?)

19,5 CA-50 0,023 2,94 4,50
2
Aszgor Asggic. (em?)

10mm ¢/15cm 5,33

Md+ (kN.cm) h (cm) d (em) bw (cm) Fck
200 30 25 100 c30
Armadura Armadura
Kc (em?/KN) ACO Ks (em?/KN) | calculada (¢cm?) | minima (cm?)
312,5 CA-50 0,023 0,18 450
ASador. Asagic. (cm’)
10mm ¢/15cm 5,33

FIGURA 133 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M22 — EIXOS E1 AO E4

Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Fck
3.700 30 25 100 C30
Kc (cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima (cm?)
16,9 CA-50 0,024 3,55 4,50
2
Asahor. Asggic, (cm?)
10mm c/15cm 5,33

Md+ (kN.cm) h (em) d (em) bw (cm) Fck
2.800 30 25 100 C30
Armadura Armadura
Ke (em?Z/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm?) | minima (cm?)
223 CA-50 0,023 2,58 4,50
2
A'sadt'.lt. Asad'l:. lcm l
10mm c/15cm 5,33

FIGURA 134 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M22 — EIXOS E6 AO E8
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Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 35 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d {cm) 25 Ocp (kN/cm) 0,000
bw {cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,35
yC 1,4 Asl (cm?/m) 8,33
As,ef 8,33 pl 0,0033 <0,02
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | 162,92 oK!
Nsq (kN) 0
Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto
Pré-Calculo
a; | 038
Resultado
VRd2 (kN) | 1.273 oK!

FIGURA 135 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V13 — EIXOS E1 AO E4

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 35 Cisalhamento
h (cm) 30 Pré-Calculo
d (cm) 25 Ocp (kN/cm) 0,000
bw (cm) 100 TRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,35
yC 1,4 As1 (cm?/m) 12,95
As,ef 12,95 pl 0,0052 <0,02
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1 (kN) | 171,95 oK!
Nsg (kN) 0
Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto
Pré-Calculo
@, | 088
Resultado
VRd2 (kN) | 1.273 oK!

FIGURA 136 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V13 — EIXOS 6 AO E8
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Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 30 Cisalhamento

h (cm) 30 Pré-Calculo

d (cm) 25 Ocp (kN/em) 0,000
bw {cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,35

yC 1,4 As1 (cm?/m) 5,33
As,ef 5,33 pl 0,0021 <0,02
fywk (MPa) 500 Resultado

Aco CA-50 VRd1 (kN) | 157,05 OK!

Ngg (kN) 0

Verificagdo Compressido

Diagonal no concreto

Pré-Calculo

@, | 088
Resultado

VRd2 (kN) | 1273 oK!

FIGURA 137 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V23 — EIXOS E1 AO E4

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 27 Cisalhamento

h (cm) 30 Pré-Calculo

d (cm) 25 0 (kN/cm) 0,000
bw (cm) 100 tRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 1,35

yC 1,4 As1 (cm?/m) 5,33
As,ef 5,33 pl 0,0021 <0,02
fywk (MPa) 500 Resultado

Aco CA-50 VRd1 (kN) | 157,05 OK!

Nsg (kN) 0

Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto

Pré-Calculo

a; | 088
Resultado

VRd2 (kN) | 1.273 OK!

FIGURA 138 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V23 — EIXOS E6 AO E8
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Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (ecm) d (cm) bw (cm) Fck
26.703 a5 92 30 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc [cm?/KN) ACO Ks (cm?/KN) | calculada (cm®) | minima [em’)
9,5 CA-50 0,024 6,97 4,28
ASaor, As.ic. [em’)
3 barras -20,0mm 9,45

Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (cm) d (cm) bw (cm) Fck
20.533 95 92 30 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Kc [cm?/KN) AGCO Ks {cm?/KN) | calculada (cm?®) | minima [em’)
12,4 CA-50 0,024 5,36 4,28
ASagor. ASsgic. [cm’)
3 barras -16,0mm 6,00

FIGURA 140 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M33 — EIXOS E1 AO E4
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Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em) d (cm) bw (cm) Fck
27.491 95 92 30 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke ([em?/KN) ACO Ks (em2/KN) | calculada {em®) | minima (em’)
8,2 CA-50 0,024 717 4,28
As;ar, Asygic, Icmz]
3 barras -20,0mm 9,45
. Amaduanegatva |
Dados de Entrada
Md+ (kN.cm) h (em]) d (em]) bw (em) Feck
24,808 95 92 30 C30
Coeficientes Armadura Armadura
Ke (em?2/KN) ACO Ks (em%/KN) | calculada {cm®) | minima (em’)
10,2 CA-50 0,024 6,47 4,28
As,yor, As,gic, Icmz]
3 barras -16,0mm 6,00
3 barras -8,0mm 1,50
7,50

FIGURA 141 - ARMADURA LONGITUDINAL PARA MOMENTO M33 — EIXOS E6 AO E8

Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao Armadura Transversal
Vsd (kN) 244 Cisalhamento Pré-Calculo
h (cm) a5 Pré-Calculo s (cm) 10
d (ecm) 92 Ocp (kN/cm) 0,000 fctd (kN) 0,145
bw {cm) 30 TRd (kN/cm) 0,036 Ve (kN) 239,83
fck (MPa) 30 k 0,68 fywd (kN) 43,5
yC 1,4 As1 (cm?/m) 9,45 Resultado
As,ef 9,45 pl 0,0034 <0,02 Asw(cm?) | 0,01
fywk (MPa) 500 Resultado
Aco CA-50 VRd1(kN) | 90,85 |NAOOK! Armadura Minima
Nsg (kN) 0 Pré-Calculo
Verificagdo Compressdo s (cm) 10
Diagonal no concreto fctm (kN) 0,29
Pré-Calculo Resultado
a2 | 0,88 AsW i, (cm?) 0,35
Resultado Armadura As [cmZ]
VRd2 (kN) | 1.405 oK! 2 x 8mm 1,00

FIGURA 142 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V22 — EIXOS E1 AO E4
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Dados de Entrada Resistencia do Concreto ao
Vsd (kN) 286 Cisalhamento
h {cm) 95 Pré-Calculo
d (cm) 92 o.p (kN/cm) 0,000
bw (cm) 30 TRd (kN/cm) 0,036
fck (MPa) 30 k 0,68
yC 1,4 Asl (cm?/m) 9,45
As,ef 9,45 pl 0,0034
fywk (MPa) 500 Resultado
Ao CA-50 VRd1(kN) | 90,85
Nsg (kN) 0

Verificagdo Compressdo
Diagonal no concreto

Pré-Calculo

@, | 088

Resultado

VRd2 (kN) | 1.405

Armadura Transversal

Pré-Calculo
s {cm) 10
fctd (kN) 0,145
Ve (kN) 239,83
fywd (kN) 43,5
Resultado
<0,02 Asw (cm?) | 0,13
NAO OK! Armadura Minima
Pré-Calculo
s {cm) 10
fetm (kN) 0,29
Resultado
ASWin (cm?) 0,35
Armadura As (cm?)
OK! 2 x 8mm 1,00

FIGURA 143 - ESTRIBOS PARA CORTANTE V22 — EIXOS E6 AO E8
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FIGURA 144 - ARMADURA VIGAS
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FIGURA 146 - ARMADURA PILARES — EIXOS E6 AO E8
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Joeobw
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-
e Estacas
CAPACIDADE DE CARGA ESTATICA AXIAL - METODO AOKI-VELLOSO m n 5 N IA K
ENGENHARIA
Projeto:
Referéncias: SONDAGEM SP-01
Tipo de Estaca: Metélica Modificador de atrito interno: 1,50
Secdo Transversal: Perfil simples  [Perimetro (m) 1,516
Tipo de Ponta Fechada Area da sec¢do Aberta [m?)
Largura da mesa - bf (m) 0,2560 Area da secdo Fechada [m): 0,0157
Altura - h (m): 0,2460 Profundidade para analise [m)
Carga de Trabalho - Compresdo (kN): 1] Lateral (%)
Carga de Trabalho - Tracdo (kN): 0 Ponta (%):
Fator se seguranga 2
Perfil metalico adotado: HP 250 x 62,0
Deseja limitar ponta ? Nio Contribuicdo da ponta desejada [%):
Ponta Lateral Total TracBo Verificacdo Total Adm.
Prof. (m] Nspt TipodeSalo | Resisténcia | "S5S®M92 | pogiciancia | Resisténcia Padm (kN) | Padmiuwscs(kN)
. wrasia
. Padm = (kN)  |Padmerasias (kN
kN A‘“[r::'f"a dltima (kN) Total (kN QufFs Qu/Fs LS |l
1 0 Argila siltosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Argila siltosa 9,89 15,25 25,13 15,25 12,57 7,62 12,57 7,62
3 10 Argila siltosa 2472 53,36 78,08 53,36 39,04 26,68 30,04 26,68
4 28 Silte argiloso 72,35 148,20 120,56 148,20 110,28 74,10 110,28 74,10
5 28 Areia siltosa 251,66 342,25 593,91 342,25 296,96 171,13 206,96 171,13
6 26 Areia siltosa 233,68 522,44 756,12 522,44 378,06 261,22 378,06 261,22
7 26 Silte arenoso 160,66 658,71 B19,36 658,71 408,68 328,35 403,68 328,35
8 29 Silte arenoso 179,19 810,70 989,89 810,70 494 95 405,35 494 95 405,35
9 33 Silte arenoso 203,91 983,65 118756 983,65 503,78 401,83 503,78 491,83
10 38 Silte arenoso 234,81 1.182,81 141762 1.182,81 708,81 591,40 708,81 591,40
11 40 Silte arenoso 247,16 1.392,45 1.639,61 1.392,45 819,81 696,23 819,81 696,23
12 45 Silte arenoso 302,78 1.648.26 1.952,04 1.648.26 976,02 824,63 976,02 824,63

FIGURA 148 - VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA — METODO AOKI-VELLOSO
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VIADUTO (EIXOS E8 A E12)

Este item apresenta o modelo estrutural do viaduto com as consideracdes e os critérios de modelagem
adotados para as estruturas, no software SAP2000.

a) Definicdo das se¢Ges

Para definicao das se¢Bes foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software
SAP 2000. Foram adotados elementos do tipo “placa” para a definicdo dos blocos de fundacgdo e

elementos tipo “barra” para os demais elementos estruturais.

Longarina Ramo 000

Bloco de Fundacéo
53x53

Longarina Ramo 100

Estaca Metalica
HP 310X93

FIGURA 149 - IDENTIFICAGAO DAS SECOES DO MODELO TRIDIMENSIONAL NO SAP2000.
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FIGURA 150 - MODELO EXTRUDADO

e [nfraestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de infraestrutura do viaduto.

8
Section Name BLOCO A
"""" = : oy coer [l B propenty/sStiffness Modification Facters X
Secton Notes Modify/Show,.
Type ™ Property/Stiffness Modifiers for Analysis
O shet-Thin Membrane [27 ] Membeane 11 Modifier i
@® Shel - Thick Bending 27 Membrane 122 Modifier ]
O Piste - Thin Nelasht Membeane 112 Modifier [' ]
O Piate Thick Materal Name + |l v Bending m11 Modifier [ 1]
O Moatewie stertAngle TR | | | N
(O Shel - LayeradMNoninear ; Bending m12 Modifier ['
SR G DA o . Shear v13 Modifier :]
—_— Secxie ecaont eporieny Shear v23 Modifier ! |
Concrete Shel Section Design Parameters SHffoess Mod o Deboadent Prooere Mass Modifier [‘, |
ModifyiShow Shed Design Parameters. . ST P e Weight Modifier :]
oK Cancel Concel
B
FIGURA 151 - DEFINICAO DA SECAO DOS BLOCOS DE FUNDACAO 5,3 M X 5,3 M NO SAP 2000
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Section Name BLOCO2

Section Notes

Type

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

FIGURA 152 - DEFINICAO DA SECAO DOS BLOCOS DE FUNDAGAO 16,9 M X 2,95 M NO SAP 2000

Section Name HP310X83
Section Notes

Extract Data from Section Property File

Dimensions

Outside height ({3 ) 0,302

Top flange width (t2 ) 0,307

Top flange thickness (tf} 0,0131

Web thickness (tw ) 0,0131
Bottom flange width (t2b ) L2
Bottom flange thickness (tfb ) 0,0131

Fillet Radius 00187
Material Property Modifiers

+ | |ABT2Grs0 ~

OK

Modify/Show...

Set Modifier:

Thickness

Membrane

Bending 1,65

Material

Material Name C30
Material Angle 0,
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Cancel

Display Color

Modify/Show MNotes...

Section

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier

Membrane f22 Modifier

Membrane f12 Modifier

Bending m11 Modifier

Bending m22 Modifier

Bending m12 Modifier

Shear v13 Modifier

Shear v23 Modifier

Mass Modifier

Weight Modifier

Cancel

FPHER P

Properties

Section Properties...

Cancel

Time Dependent Properties...

E 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

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Cancel

FIGURA 153 - DEFINICAO DA SECAO DAS ESTACAS HP310X93 NO SAP 2000.
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e Mesoestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de mesoestrutura do viaduto.

Section Name PILAR R Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensicns Section
Depth (3 ) 08
Width (12} 35 E Frame Property/Stiffness Modification Factors x
3 % li Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
1

Shear Area in 3 direction

:
Bottom Flange thickness (tfb ) l:l Properties Torsional Censtant 0.15

Section Properties... Woment of Inertia about 2 axis

Material Property Modifiers
- Moment of Inertia about 3 axis 1
c3n Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...
Mass 1
Weight i

Concrete Reinforcement..

Cancel

Cancel

FIGURA 154 - DEFINIGAO DA SEGAO DOS PILARES NO SAP 2000.

Section Name PAREDE
. E Property/stiffness Madification Factors ¥
Section Notes Modify/Show.
T Thickness Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Wembrane Membrane F11 Modifier !
Bending Membrane f22 Modifier 1
. Membrane 12 Modifier 1
Material

. . 1

Material Name c30 Bending m11 Modifier
Bending mZ2 Modifier !

Material Angle 0,
Bending m12 Modifier !
Time Dependent Properties = T 1
ear v Wodiner
Set Time Dependent Properties. Shear v23 Modifier 1
1
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifisre Mass Modifier
Modify/Show Shell Design Parameters.. Set Modifiers.. Weight Modifier 1
Cancel
T
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e Superestrutura

As imagens a seguir representam a definicdo dos elementos estruturais de superestrutura do viaduto.

LONG-RANO 000

B s4p2000 Section

File Edit View

KD W

7] 5

Designer - LONG-RAMO 000 - O

Define  Draw  Select Display Options Help

S BRprpRRel B8 S

T Guide Intersection

e

\»1 Ready

b
|

X =0,507 =1,75 KN, m, C

X

vI Done

FIGURA 156 - DEFINIGAO DA SEGCAO DA LONGARINA DO RAMO 000 NO SAP 2000

LONG-RAMOD 100

B 54p2000 Section
File  Edit

View

K (4

7] o

Designer - LONG-RAMO 100 — m}

Define  Draw  Select Options  Help

S oee@2eM 8L LS

s S R

Display

B A~

| |y Ready

-

X=0,00% =175 KN, m, C

X

v Done

FIGURA 157 - DEFINICAO DA SECAO DA LONGARINA DO RAMO 100 NO SAP 2000
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e Aparelhos de apoio

As imagens a seguir representam a definicdo dos aparelhos de apoio do viaduto.

Section Name

Section Notes

Dimensions

Diameter (13 )

Bottom Flange thickness [ tfb )

Material

+ | |AST2Gr50

Section Name

Section Notes

Dimensions

Diameter (t3)

Bottom Flange thickness (tfb)

Material

+ | |AST2Gr50

APF

Dizplay Color

Modify/Show Notes...

[ ]

Property Modifiers

- Set Modifiers...

0K Cancel

APW

Modify/Show MNotes...

Property Modifiers

Set Modifiers...

OK Cancel

Section

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

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

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Iilis,

—
FIGURA 158 - DEFINICAO DA SECAO DO APARELHO DE APOIO TF NO SAP 2000.
X
Display Color .
) I
=t E Frame Property/Stiffness Modification Factors Pas
P
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
3
Shear Area in 2 direction gg 999599
Shear Area in 3 direction 95 999859
Torsional Congtant I:I
Koment of Inertia about 2 axis gggggggg
Froperties Moment of Inertia about 3 axis 95555559
Section Properties. Mass I:I
Time Dependent Properties... Weight CI
—

FIGURA 159 - DEFINICAO DA SECAO DO APARELHO DE APOIO TM NO SAP 2000.
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Section Name APU Dizplay Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section E Frame Property/Stiffness Modification Factors x

Diameter (13 )

Property/Stiffness Medifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

3 Shear Area in 2 direction 99999999

Shear Area in 3 direction 99995993

Torsional Constant

ILilis

Moment of Inertia about 2 axis 999595598
> - 99999999
Bottom Flange thickness (tfb ) I:l Properties Moment of Inertia about 3 axis
" " Mass
Material Property Modifiers Section Properties...
Weight

+ | |AST2Gr50 w Set Modifiers. Time Dependent Properties. ..
Cancel

oK Cancel

FIGURA 160 - DEFINICAO DA SECAO DO APARELHO DE APOIO TU NO SAP 2000.
b) Materiais

Para o modelo foi adotado o concreto com classe C30, com resisténcia caracteristica a compressao
(fck) 30 Mpa, para os pilares e blocos de fundagdo, e o classe C40, com resisténcia caracteristica a
compressao (fck) 40 Mpa, para a se¢do caixao do viaduto.

I Material Property Data x

General Data

Material Hame and Display Color c30 B
Material Type Concrete
Material Grade C30
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C -

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, £ 26592000,
Poisson, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 11246667,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000,

Expected Concrete Compressive Strength 30000,

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Cancel

FIGURA 161 - CARACTERISTICA CONCRETO C30.
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E sterial Property Data X
General Data
Waterial Name and Display Color c4o | |
Material Type Concrete ~

Malerial Grade
Waterial Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units.
Wieight per Unit Volume 25,
Wass per Unit Volume 2,5493
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 31876000,
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Shear Modulus, G 13281667,

Other Properties For Concrete Waterials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 40000,

Expected Concrete Compressive Strength 40000,

[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switeh To Advanced Property Display

W o]

FIGURA 162 - CARACTERISTICAS CONCRETO C40.
c) Carregamentos

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

criticas dos casos de carga.

e (arga permanente

FIGURA 163 - CARGA PERMANENTE — PESO PROPRIO (TONF/M)
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FIGURA 164 - CARGA PERMANENTE (GUARDA-RODAS + PAVIMENTO + LAJE) (TONF/M)

e Frenagem e forga centrifuga

FIGURA 165 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 1 (TONF)
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FIGURA 167 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 3 (TONF)
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FIGURA 168 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 4 (TONF)

FIGURA 169 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 5 (TONF)
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FIGURA 170 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 6 (TONF)

32A127ﬂ§?5

5
N

FIGURA 171 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 7 (TONF)
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FIGURA 172 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 8 (TONF)

FIGURA 173 - FRENAGEM E FORGA CENTRIFUGA PONTO 9 (TONF)
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e Trem-Tipo

] vehicle Data X

Vehicle name Units

| KN, m, C v

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load ~ ||Infinite 485
Leading Load 0,
Fixed Length 15 335 150,
Fixed Length 15 335 150,
Trailing Load Infinite 485
| Add | | Insert | | Modify | | Delete

[] wehicle Remains Fully In Path

[ ok ] | cancel |

FIGURA 174 - TREM-TIPO TB45-TTC-RAMO100

] vehicle Data *

Wehicle name Units

| KN, m, C “

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load ~ || Infinite:

Infinite

Leading Load
Fixed Length
Fixed Length
Trailing Load

| Add | | mset | | Modify | | Delete

[ vehicle Remaing Fully In Path

[ ok ] | cancel |

FIGURA 175 - TREM-TIPO TB45-MTC-RAMO100
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B Vehicle Data

Vehicle name Units

| KN, m, C v

Lead Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Leadingload  ~ | Infinie 445 || 150, |
Leading Load . m
Fixed Length 15 285 150,
Fixed Length 15 9.5 150,
Trailing Load Infinite: 44 5
| Add | | Insert | | Modify | | Delete

[ wehicle Remains Fuly In Path

[ o ] | cancel |

FIGURA 176 - TREM-TIPO TB45-TTC-RAMOO000

B Vehicle Data

Wehicle name Units

| KN, m, C ~

Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

LeadingLoad | Infinite 2228 |

Leading Load

Ficed Length 15 7,25
Fixed Length 15 7,25
Trailing Load Infinite 2225
| magd | | mset | | Mosity | | Dekte

[ ehicle Remains Fully In Path

[Tok ] | cancel |

FIGURA 177 - TREM-TIPO TB45-MTC-RAMOO000
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e Vento

FIGURA 178 - VENTO SOBRE A ESTRUTURA (TF/M) — DIREGAO X

FIGURA 179 - VENTO SOBRE A ESTRUTURA (TF/M) — DIREGAO Y
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e Temperatura

&
o

FIGURA 180 - TEMPERATURA NEGATIVA

FIGURA 181 - TEMPERATURA POSITIVA
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-1.15

-1.35

-1.54

<1,73

-1.92

-2.12

-2.31

FIGURA 182 - GRADIENTE DE TEMPERATURA
d) Esforgos

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

sdo todos referentes a combinacgdo envoltdria.

FIGURA 183 - MOMENTO
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FIGURA 184 - CORTANTE

e) Dimensionamento

O dimensionamento das armaduras foi realizado conforme a norma NBR 6118, considerando as

situacBes mais desfavordveis de carregamentos atuantes na estrutura.

e Pilares:
i Blale 14 - X
gl [odid Reiunpiis Sl
L e dv[]] &
Tl T el R bl
Cortreciz Copel Dot i |leracta b M My (FOD )
¥ sl |
} Vo da wrrhre = &5 % 1wy
trefen e Ml Ba = 24 L ¢n
R F 128
Caretn b - 00 HPw = " o,
= ; jame m
-
g Hi
H ol 7 i Ao
] “irll {krim)
b
s |vex |dee |7 Ve 0] Shdxfihm) My (]
L[l o a0 s -
1.5
A |Rasm)  [wim ™ MY
Ig LT E=TETY
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FIGURA 182 — ARMADURA PILARES VIADUTO
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FIGURA 183 — ARMADURA PILARES

e Estacas
CAPACIDADE DE CARGA ESTATICA AXIAL - METODO AOKI-VELLOSO m n 5 N IA K
ENGENHARIA

Projeto:

Referéncias: SONDAGEM 5P-01

Tipo de Estaca Metalica Modificador de atrito interno 150

Secdo Transversal: Perfil simples  [Perimetro (m) 1838

Tipo de Ponta: Fechada Area da secSo Aberta [m?):

Largura da mesa - bf {m) 0,3080 Area da secdo Fechada (m): 0,0285

Altura - h (m): 0,3030 Profundidade para analise (m):

Carga de Trabalho - Compresdo (kN) 0 Lateral (%)

Carga de Trabalhe - Tragdo (kN) 1] Ponta [%):

Fator se seguranca: 2

Perfil metalico adotado HP 310x 93,0

Deseja limitar ponta ®: NZo Contribuigdo da ponta desejada (%)

Ponta Lateral Total Tragdo Verificagdo Total Adm.
Prof. (m) Nspt TipodeSolo | Resistncia | - | Resisténcia Resisténcia Padm (kN) | PadMuacie (kN)
(kN) Acumulada aitima (kN) Toral [kN) QujFs QujEs PRSI |
1 0 Argila siltosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 Argila siltosa 3,58 4,62 8,20 462 410 2,31 4,10 2,31
3 2 Argila siltosa 7,16 13,86 21,02 13,86 10,51 6,93 10,51 6,93
4 2 Argila siltosa 7,16 23,11 30,26 23,11 15,13 11,55 15,13 11,55
5 2 Argila siltosa 7,16 32,35 39,50 32,35 19,75 16,17 19,75 16,17
5 34 Argila siltosa 121,64 189,47 311,11 189,47 155,56 94,74 155,56 94,74
7 35 Areia siltosa 455,35 483,55 938,50 483,55 465,45 24178 468,45 241,78
8 38 Areia siltosa 454,38 802,84 1.2587.22 802,84 648,61 401,42 648,61 401,42
9 35 Silte arenoso 313,05 1.025,24 133829 1.025,24 669,14 512 62 669,14 512 62
10 44 Silte arenoso 393,55 130482 1.698,37 130482 84919 652,41 849,19 652,41
11 46 Silte arenoso 411,44 1597,12 1.008,56 1597,12 1.004,28 798,56 1.004,28 798,56
12 47 Silte arenosco 420,38 1.895,77 2.316,15 189577 1.158,07 947,88 1.158,07 947,88
13 54 Silte arenoso 482,99 2.238,89 2.721,89 2.238,89 1.360,54 1.118,45 1.360,94 111845
FIGURA 184 — VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA — METODO AOKI-VELLOSO
VOLUME 3C — MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS 96/96
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