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1. Apresentacao

O presente relatério, integrante da Ordem de servico Externa OES no 356/2010 —
ASJUR/PRES tem como objeto apresentar as atividades desenvolvidas para a
elaboracdo do Projeto Executivo de Duplicacdo da Via de Ligacdo QE32 Guard Il ao
Nucleo Bandeirantes, inclusive passagens superiores sobre a Estrada de Ferro e a pista
Contorno Guara Il, e Ponte sobre o Cdrrego Vicente Pires.

O Projeto Executivo de Obras de Arte Especiais tem como finalidade apresentar os
Projetos de FundacBes e Estrutura dos Viadutos e Ponte objeto do contrato. E
apresentado neste, todos o0s projetos executivos e respectivas memorias de calculos,
assim como planilha de orgamento. Consta do mesmo as obras referentes aos seus

acessos de terra armada.

Em sua totalidade o servigo contratado inclui os seguintes produtos:
e Volume | - Relatério de Planejamento;
e Volume Il - Caderno de Estudos Preliminares;
o Tomo I-IV — Levantamento de Dados, Interferéncias e Respectivos
Cadastramentos.
o Tomo II-VI — Levantamento Cadastral Topogréfico
o Tomo |IlI-VI - Estudos Geologicos, Geotécnicos e Avaliacdo de
Parametros Funcionais do Pavimento
o Tomo IV-VI — Estudo Hidrolégico
o Tomo V-VI - Estudo de Trafego
o Tomo VI-VI — Projeto de Urbanismo
o Volume lll - Caderno de Projetos Executivos — Vias
o Tomo I-V — Projeto Geométrico e Terraplenagem
o Tomo lI-V — Projeto de Readequacéo da Drenagem Pluvial e Obras
Correntes
o Tomo llI-V — Projeto de Pavimento
o Tomo IV-V — Projeto de Sinalizac¢éo Viaria
o Tomo V-V — Projeto de Desapropriacdo e Afetacédo
e Volume IV - Caderno de Projetos Executivos — Obras de Arte Especiais

e Volume V - Caderno de Especificacdes e Orcamento

Este relatdrio foi dividido em 2 Tomos devido o seu tamanho, sendo:
e Tomo |: Croqui de locacdo da obra, Croqui de localizacédo das OAE's e
Viadutos 1 e 2.
e Tomo Il : Viadutos 3, 4 e Ponte.
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2. Croqui de Locacéo da obra

ILUST. 01 - SITUAGAO
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3. Croqui de localizac&do das OAE’s
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4.2 - MEMORIA DE CALCULO DE QUANTITATIVOS
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MEMORIAL DE CALCULO DA SUPERESTRUTURA

Comprimento da viga = 15,90 m
Largura média do tabuleiro = 18,40 m

Ponte Classe 45/ ITEM 3.5 DA NBR 7188/84

a Materiais

Acgo comum : CA - 50 fyk = 500 MPa
Concreto - Vigas fck = 35 MPa
Lajes da superestrutura fck = 35 MPa
o Bibliografia

e NBR 6118/2003, NBR 7187/2003, NBR 8681/2003, NBR 7188/1984
e Fundamentos da técnica de armar - P. B. Fusco

e Técnicas de armar as estruturas de concreto - Péricles B. Fusco

e Construg¢des de concreto - F. Leonhardt / E. Monnig

e Tabelas para dimensionamento de concreto armado — PROMON

e Sub-rotinas basicas do dimensionamento do concreto — Lauro Modesto dos Santos
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1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

1.1 Secao transversal tipica

1.2 Calculo da largura equivalente de contribuicao da laje / pré-laje

Entre-eixo de vigas = 1,00 m
Mesa superior da viga = 0,30 m
Espessura média da laje = 0,20 m
Apoio da pré-laje na viga = 0,05 m

Altura da pré-laje 5 cm, sendo 2,5 cm com dente (chanfro penetragdo de concreto) e 2,5 cm sem contato ou sem
solidarizagao.

1.21 Vigas Extremas
. L]
L L]
Pe e *
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1.2.2 Vigas Internas

1.3
1.31

1.3.2

Secodes da viga

Viga interna

Secao Transversal do Pré-Moldado

Propriedades

Secao Tipica

Caracteristicas geométricas das vigas internas:

Viga extrema

Secao tipica
Altura (m) | Area (m?) | Yeuperior (M) | Yinferior (M) | Mom. Inércia (m4) | Winterior (M*) | Weyperior (M)
P.S. 0,70 0,349 0,475 0,225 0,012 0,055 0,026
P.C. 0,90 0,530 0,476 0,424 0,054 0,126 0,113
Caracteristicas geométricas das vigas extremas
Secgao tipica
Altura (m) | Area (m?) | Yeuesior (M) | Yinsesior (M) | Mom. Inércia (m4) | Winesior (M°) | Weuperior (M°)
P.S. 0,70 0,524 0,392 0,308 0,022 0,072 0,057
P.C. 0,90 0,715 0,459 0,441 0,057 0,130 0,125
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1.4 Caracteristicas Geométricas do Modelo de Calculo

O tabuleiro é constituido de:
e 18 (dezoito) longarinas (representadas por elementos de barra);

o Elementos finitos que dividem as longarinas. As seg¢fes transversais foram divididas em 20 partes mais 2
partes nas bordas (inferior e superior). Entre vigas temos 2 elementos igualmente espagados;

e Largura média do tabuleiro de calculo (laje) € de 18,40 m.

2 PROGRAMA DE CALCULO

Para a determinagdo dos esforgos solicitantes sera utilizado o software de analise estrutural STRAP (Structural
Analysis Program), versao 12.5.

Trata-se de um conjunto de programas destinados a geracao da geometria do modelo , composi¢cédo de cargas
e verificagdo de resultados.

Para facilitar a construgédo de modelos estruturais, o programa esta subdividido com relagédo ao tipo de estrutura
em: Frame Plane — estruturas planas, Grid — grelha, Space — estruturas espaciais e Truss-trelicas. As etapas
de andlise de um modelo séo as descritas a seguir:

Geragao da geometria: determinacao das propriedades mecanicas das barras e dos elementos;
Definicao das condigdes de contorno (rétulas, apoios simples, engastes, etc.);
Defini¢do dos carregamentos considerados (peso préprio, sobrecargas, cargas moéveis, vento, etc.);

Calculo do modelo;

o b N

Verificagdo dos resultados.

Propriedades e materiais das barras e elementos:

i SECTION PROPERTY TABLE (units - metro)
Fechar Localizar

PROPERTY NO. 1

Thickness = 0.200
Material =1 -C25 SF3=0.000

PROPERTY NO. 2

A=0.5286E+00 12=0.5400E-01  13=0.0000E+00  J=0.0000E+00 SF2=0.000
Material = 1 - C25 SF3=0.000

PROPERTY NO. 3

A=0.7150E+00 12=0.5700E-01  13=0.0000E+00 J=0.0000E+00 SF2=0.000
Material = 1 - C25 SF3=0.000
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3 CARREGAMENTOS

3.1 Carregamento Permanente

e Peso proprio da viga (g1): 91vigainterna = 0,3486 x 2,5 = 0,87 tf/m (sec&o tipica)
91vigaextrema = 0,524 x 2,5 = 1,31 tfim (sec&o tipica)
o Pré-lajes e laje (g2): g2=0,20x2,5= 0,50 tf/m?

e Barreiras e pavimento (g3):

ngarr.IadoV1 = (0'25 X 2,5) /0,40 = 1,56 tflm2
93parriadovit = (0,31 x2,5) /0,40 = 1,94 tfim?
g3pavimento =0,1265x2,4 = 0,30 tf/m2

3.2 Carregamento moével
O veiculo utilizado é o Trem-Tipo 45.

e Coeficiente de impacto: ¢=1,4-0,007 x 16,0 =1,2877
e Multiddo (q): qg=0,5x1,2877 = 0,64 tf/m2
q=0,5x 1,2838 = 0,64 tf/m?
: 45
e Veiculo: Q= ? x 1,2877 = 9,66 tf/roda
45
Q= ? x 1,2838 = 9,63 tf/roda

Consideraremos esta carga da roda distribuida até o eixo da laje.
Dimensdes da roda 20 x 50 cm.
Pavimento + metade da espessura da laje = 22,65 cm
Desta forma temos uma area de distribuicdo de 20 + 2 x 22,65 = 65,3 cm e 50 + 2 x 22,65 = 95,3 cm
Carga da roda ¢/ impacto = 9,66 / (0,653 x 0,953) = 15,52 tf/m?
9,63 /(0,653 x 0,953) = 15,47 tf/m?
Além da carga acima descrita foi prevista uma carga uniformemente distribuida na projecdo do veiculo de

0,64tffm>. Este carregamento teve sinal positivo (contrario ao da multiddao). A figura a seguir apresenta o
carregamento previsto para o veiculo anteriormente descrito.
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3.21 Hipoteses para as cargas moveis:

1) Para a carga mével devido a multiddo com impacto, foram consideradas as seguintes hipéteses:
a) Em todo o tabuleiro (exceto na regido das barreiras);
b) Nas faixas laterais do tabuleiro (2 x 25% da largura do tabuleiro);
c) Na faixa central do tabuleiro (50% da largura do tabuleiro);
d) Nas faixas laterais do tabuleiro (2 x 30% da largura do tabuleiro);
e) Na faixa central do tabuleiro (40% da largura do tabuleiro);
2) Para a carga movel devido ao veiculo considerou-se uma combinag¢édo de carregamentos, conforme descrito
a segquir:
¢ veiculo deslocando-se no tabuleiro a cada décimo do vao com as seguintes hipéteses :
a) Veiculo com impacto, deslocando-se na borda inferior do tabuleiro junto a defensa inferior;
b) Veiculo com impacto, deslocando-se sobre a viga V6;

c) Veiculo com impacto, deslocando-se na borda superior do tabuleiro junto a defensa superior.

4 ESFORCOS SOLICITANTES

4.1 Momentos fletores

Todos os valores dos quadros-resumo abaixo estdo expressos em tf.m.
Mg = Mg1 + Mg2 + Mg3
Mq = Mmultiddo + Mveiculo
Md’ = 1,35 x Mg + 1,5 x Mq

¢ Momentos fletores positivos

MOMENTO FLETOR: VIGA 11

SECAO Me.l ME.Z M23 Mrccnpa Mmull- Mwiculo Mg}\ qu Md
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 11.70 4.50 7.00 0.00 4.60 16.30 23.20 20.90 62.67
3 20.00 7.60 11.50 0.00 8.00 27.60 39.10 35.60 106.19
4 25.00 9.50 14.00 0.00 10.20 34.80 48.50 45.00 132.98
5 26.60 10.10 14.70 0.00 10.90 37.90 51.40 48.80 142.59
6 24.80 9.50 13.70 0.00 10.10 37.10 48.00 47.20 135.60
7 19.60 7.50 10.90 0.00 7.90 32.70 38.00 40.60 112.20
8 11.10 4.20 6.20 0.00 4.30 25.20 21.50 29.50 73.28
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 15.30 0.00 15.71 23.57
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.50 0.00 16.50 24.75
14 3.10 1.20 2.80 0.00 1.40 25.20 7.10 26.60 49.49
15 8.50 3.20 5.90 0.00 3.70 30.70 17.60 34.40 75.36
16 10.30 3.90 6.90 0.00 4.50 32.60 21.10 37.10 84.14
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¢  Momentos fletores negativos

MOMENTO FLETOR: VIGA 11

SECAO MEI ML'.Z Mg3 Mrccapa Mmull- Mwiculo Mg,k qu Md
9 0.86 0.33 0.58 0.00 0.67 14.20 1.77 14.87 24.69
10 16.20 6.20 9.80 0.00 6.70 16.10 32.20 22.80 77.67
11 34.80 13.30 22.10 0.00 13.60 21.80 70.20 35.40 147.87
12 18.60 7.10 10.80 0.00 7.60 19.00 36.50 26.60 89.18
13 5.90 2.30 2.70 0.00 2.60 16.20 10.90 18.80 42.92
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 13.40 0.00 14.11 21.17
4.2 Forgas cortantes
Vgk = Vg1 + Vg2 + Vg3
Vgk max = Vmult.,max + Vveic.,max
Vgk min = Vmult.,min + Vveic.,min
V'sd = 1,35x Vg + 1,5 x Vg max
FORCA CORTANTE: VIGA 11
~ T Vllll"ld?\t) v\viculo Vax
SECAO| V Ve N4 Viecspe Vi Vs
¢ ¥ 2 e : Max. | Min. | Max. | Min. 3 Max. Min. S
1 8.30 3.20 5.00 0.00 3.10 0.00 10.40 -1.10 16.50 13.50 -1.10 42.53
2 6.20 2.40 3.70 0.00 2.60 0.00 9.20 -1.00 12.30 11.80 -1.00 34.31
3 4.10 1.60 2.40 0.00 1.90 0.00 8.00 -1.10 8.10 9.90 -1.10 25.79
4 2.00 0.78 1.20 0.00 1.00 0.00 6.90 -2.00 3.98 7.90 -2.00 17.22
5 0.07 0.03 0.08 0.00 0.14 0.00 5.00 -3.90 0.17 5.14 -3.90 7.94
6 2.20 0.83 1.40 0.00 1.10 0.00 3.40 -6.00 4.43 4.50 -6.00 12.73
7 430 1.60 2.50 0.00 2.00 0.00 7.60 -1.80 8.40 9.60 -1.80 25.74
8 6.40 2.40 3.80 0.00 2.80 0.00 9.50 -1.00 12.60 12.30 -1.00 35.46
9 8.50 3.20 5.20 0.00 3.50 0.00 10.40 0.00 16.90 13.90 0.00 43.67
10 10.60 4.00 6.90 0.00 4.20 -0.34 11.10 0.00 21.50 15.30 -0.34 51.98
11 12.70 4.80 8.30 0.00 4.50 -0.59 11.90 -1.60 25.80 16.40 -2.19 59.43
12 8.70 3.30 6.10 0.00 3.50 -0.48 10.30 -1.60 18.10 13.80 -2.08 45.14
13 6.50 2.50 4.30 0.00 2.80 -0.37 9.30 -1.60 13.30 12.10 -1.97 36.11
14 4.30 1.70 2.80 0.00 2.00 -0.27 8.30 -1.60 8.80 10.30 -1.87 27.33
15 2.20 0.83 1.50 0.00 1.10 -0.15 6.50 -2.90 4.53 7.60 -3.05 17.52
16 0.00 0.00 0.21 0.00 0.16 -0.02 4.40 -4.60 0.21 4.56 -4.62 7.12
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5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

O dimensionamento da armadura longitudinal foi elaborado para a seguinte se¢do de calculo:

[
L 1
i i e i ' 1 [ -l
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
l I
I I
I I
I I
l l
I I
ba anlys
. PA ARMA
=1
o=l
COEFICIENTES DE PONDERACAQ DAS ACOES:
Estado Limite Ultimo:
Ve = 1.35 Vi I 1.50
Y= 1.00
Estado Limite de Utilizagdo (Combinagio Freqiiente das A¢des):
Ve = 1.00 Y, = [ 0.50
N° de Ciclos 2.00E+06
COEFICIENTES DE MINORACAO DAS RESISTENCIAS/a,:
Y= 1.4 Es/Ec fissuracio = 15
Vs = 1.15 Es/Ec fadiga — 10
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Armadura

CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES - VIGA V11

Esforcos solicitantes Secgdo 2 Secgio 3 Secgido 4 Secao 5 Secgao 6 Secao 7
Mgk (tfm) 23.20 39.10 48.50 51.40 48.00 38.00
Mgk max (tfm) 20.90 35.60 45.00 48.80 47.20 40.60
Mgk min (tfm)
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 25 25 25 25 25 25
fyk (MPa) 500 500 500 500 500 500
Propriedades da secao
bf (cm) 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
hf (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
bw (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
h (em) 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
binf
hinf
Armadura inferior
¢ (mm) (mm) 25.0 25.0 250 25.0 25.0 25.0
barras por camada 15 15 15 15 15 15
cobrimento na armadura (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Armadura superior
As' (ecm?)
d' (em) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfrm) 62.7 106.2 133.0 142.6 135.6 112.2
(em) 84.8 84.8 84.8 84.8 84.8 84.8
X (cm) 6.62 11.48 14.61 15.76 14.92 12.18
As (ecm?) 17.56 30.47 38.76 41.81 39.59 32.31
As' nec. (cm?)
VERIFICAGAO DA FADIGA
Mlzm K tensdes (tfrm) 34 56.90 71.00 75.80 71.60 58.30
Mpuin tensoes (tfm) 23 39.10 48.50 51.40 48.00 38.00
e (kgflcm2) 2441 2429 2409 2393 2381 2354
<min (kgflcm2) 1683 1669 1646 1623 1596 1534
A s (kgffem2) 758 760 763 770 785 819
AGCS Agmissivel (kgf/lem2) 1750 1750 1750 1750 1750 1750
K<1.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Acorr. (cm2) 17.56 30.47 38.76 41.81 39.59 32.31
CONTROLE DA FISSURAGAO
— (kgflem2) 2469 2465 2448 2433 2420 2389
P 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
w1 (mm) 0.57 0.56 0.56 0.55 0.54 0.53
w2 (mm}) 0.38 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37
ELS-W wk< (mm}) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.27 1.26 1.26 1.25 1.24 1.22
Ascor. (em2) 22,22 38.51 48.64 52.15 49.11 39.57
Armadura sugerida (5@25mm) (8@25mm) (10@25mm) (11@25mm) (10@25mm) (8@25mm)
CG barras (cm) 53 53 53 53 53 53
numero de camadas 1 1 1 1 1 1
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CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES - VIGA V11

Esforcos solicitantes Se¢ao 8 Se¢do 9 Secdo 13 Segdo14 Segdao 15 Secdo 16
Mgk (tfm) 21.50 0.00 0.00 7.10 17.60 21.10
Mgk max (tfm) 29.50 15.71 16.50 26.60 34.40 37.10
Mgk min (tfm)
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 25 25 25 25 25 25
fyk (MPa) 500 500 500 500 500 500
Propriedades da secao
bf (em) 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
hf (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
bw (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
h (ecm) 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
binf
hinf
Armadura inferior
¢ (mm} (mm) 25.0 25.0 25.0 25.0 250 25.0
barras por camada 15 15 15 15 15 15
cobrimento na armadura (em) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Armadura superior
As' (em?)
d' (em) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm) 73.3 236 248 495 75.4 84.1
d (em) 84.8 84.8 84.8 848 848 84.8
X (em) 7.78 244 2.56 5.19 8.01 8.99
As (cm?) 20.64 6.47 6.80 13.77 21.26 23.84
As' nec. (cm?)
VERIFICACAO DA FADIGA
Mpax tensises (tfm) 36 7.86 8.25 20.40 34.80 39.65
Mpynin tenses (tfm) 22 0.00 0.00 7.10 17.60 21.10
J— (kgflem2) 2249 1504 1505 1872 2099 2141
smin (kgflem2) 1334 0 0 652 1062 1140
Aoy (kgficm2) 915 1504 1505 1221 1037 1002
AGCS Agmissivel (kgflem2) 1750 1750 1750 1750 1750 1750
K <1.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ascor. {em2) 20.64 6.47 6.80 13.77 21.26 23.84
CONTROLE DA FISSURACAO
smax (kgflcm2) 2277 1516 1517 1892 2126 2170
Dri 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
w1 (mm) 0.48 0.21 0.21 0.33 042 0.44
w2 (mm}) 0.35 0.23 0.23 0.29 0.33 0.33
ELS-W wk< (mm}) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.17 1.00 1.00 1.00 1.09 1.1
Ascorr. (cm2) 2410 6.47 6.80 13.77 2317 26.53
Armadura sugerida (5@125mm) (2G325mm) (2@325mm) (3¢325mm) (5@125mm) (6@25mm)
CG barras (em) 5.3 53 53 53 5.3 53
numero de camadas 1 1 1 1 1 1
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RESUMO DAS ARMADURAS POSITIVAS
(V11)
SECAO AS_aicylada ASg,gerida (sz)
(cm?)

2 22,22 5 ¢ 25.0 = 25,00
3 38,51 8 ¢ 25.0 = 40,00
4 48,64 10 ¢ 25.0 = 50,00
5 52,15 11 ¢ 25.0 = 55,00
6 49,11 10 ¢ 25.0 = 50,00
7 39,57 8 ¢ 25.0 = 40,00
8 24,10 5 ¢ 25.0 = 25,00
9 6,47 2 ¢ 25.0=10,00
13 6,80 2 ¢$25.0=10,00
14 13,77 3 ¢ 25.0=15,00
15 23,17 5 ¢ 25.0 = 25,00
16 26,53 6 ¢ 25.0 = 30,00

Esquema da distribuigdo das barras na segéo 5:

RESUMO DAS ARMADURAS NEGATIVAS
(V11)
SECAO Ascalculada ASsugerida (cmz)
(cm?)

9 6,78 2 ¢ 25.0 = 10,00
10 29,06 6 ¢ 25.0 = 30,00
11 60,60 12 ¢ 25.0 = 60,00
12 33,41 7 ¢ 25.0 = 35,00
13 13,22 3 ¢ 25.0 = 15,00
14 5,80 2 $ 25.0=10,00

Esquema da distribuigdo das barras na se¢ao 11:

12
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5.1 Diagrama de Areas

6.1.1 Calculode a, IR

De acordo com o item 17.4.2.2 (Modelo de Calculo | da armadura de armadura transversal) da N'E

6118/2003, “a "devera ser determinado através da expressao abaixo indicada:

SD,max

a=d ——" _|(l+cotga)—cotga .. a =120cm’ (veritem 6.1
) |:2(I/Sd.xmx _Vc j|( é ) é - ( )

6.1.2 Calculodel,

I = ﬂi,
4 foa
sendo fog = N1 n2M3feg
fota = Faint/ vc = 0,7 X 0,3 x £, 22 = 1,80 MPa
N1 = 2,25 (barras nervuradas —item 9.3.2.1)
n2 = 1,0 (situagdes de boa aderéncia)
n3 = 1,0 para ¢ < 32mm
I = (P /4).((500/1,15) / ((2,25 x 1,80) / 1,4)) = 38.¢
l, para armadura positiva:

1
I, = lp x (As,calc / As,ef) = (38 x 2,54) x (52,15 / 60,00) = 83,9 cm = adotado ( a favor da segurang¢a) I, = 85 cn

56.1.3 Comprimento das Barras

Armadura positiva

' Paraa determinagao do Cortante de Calculo (Vsp may). f0i tomado o valor médio das se¢des 1 a 6

13
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6 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL
Segundo o item 17.4.2.1 da NBR-6118/2003 , devem ser satisfeitas as seguintes desigualdades:

a) Vsg < Vraz;

b) Vsd < Vraz = Ve + Vs

onde:

VRa2 = 0,27y X feg X by X d, com a, = (1 —f / 250) em MPa

Vaw = (Asw 1 5).0,9.d.f4.( SEN 00 + COS 1)

V. = V¢, na flexdo simples e na flexo-tragcdo, com a linha neutra cortando a se¢ao

Veo = 0,6.foq.by,.d

feta = Ferinf / Ve

focint = 0,21.852°

fywa = tens@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyq no caso de estribos (< 435 MPa)

d = altura total menos a distancia da base ao CG da armadura longitudinal

Para calculo de Vg4 temos a seguinte expressao:

1,35 15
V3d={ 1,00}"9"*{ 0 }qu

COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES:

Estado Limite Ultimo:

V= 1.35 V= 1.50
V= 1.00 V5= 0.90
Estado Limite de Utiliza¢ao (Combinacdo Freqiiente das A¢oes):
V= 1.00 gﬁl = 0.50
N° de Ciclos 2.00E+06 At fadiga (MPa) 85

Ve =

COEF. DE MINORAQAO DAS RESISTENCIAS:

14

~ =

1.15

/S

Modelo de verificagao

@®© Modelo I
O Modelo 11

1

MATERIAIS E ANGULO DOS ESTRIBOS:

f (MPa) 50 [TETA (°) 45
« (graus) 90

14
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Estado limite ultimo - Cisalhamento/Torcédo

ESFORCOS SOLICITANTES:

Secéo 1 Secéo 2 Secdo 3 Secédo 4 Secdo 5 Secado 6 Secéo 7
Vgk (th 16.50 12.30 8.10 3.98 0.17 4.43 8.40
Vgkmax (th) 13.50 11.80 9.90 7.90 5.14 4.50 9.60
Vgkmin (th) -1.10 -1.00 -1.10 -2.00 -3.90 -6.00 -1.80
Vpk (t)
Tgk (tf m)
Tgk (tf m)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO:

Secao 1 Secdo 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5 Secao 6 Secao 7
d (cm) 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00
bw (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
bainha na alma n n n n n n n
bw 1til (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
bitola (mm) (mm) 8 8 8 8 8 8 8
Ramos de estribo 2 2 2 2 2 2 2
ESFORCOS SOLICITANTES:

Secao 8 Secdo 9 | Secdo 10 | Secao 11 Secdo 12 | Secdo 13 | Secado 14
Vek (th) 12.60 16.90 21.50 25.80 18.10 13.30 8.80
Vgkmax (th 12.30 13.90 15.30 16.40 13.80 12.10 10.30
Vgkmin (th -1.00 0.00 -0.34 -2.19 -2.08 -1.97 -1.87
Vpk (tf)
Tgk (tf m)
Tqgk (tf m)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO:

Secao 8 Secao 9 | Secao 10 | Secao 11 Secgao 12 Secao 13 | Secao 14
d (cm) 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00
bw (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
bainha na alma n n n n n n n
bw util (cm) 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00
bitola (mm) (mm) 8 8 10 10 10 8 8
Ramos de estribo 2 2 2 2 2 2 2
Estado limite ultimo - Cisalhamento/Torcao
ESFORCOS SOLICITANTES:

Secdo 15 | Secdo 16
Vgk (tH) 4.53 0.21
Vgkmax (tH) 7.60 4.56
Vgkmin (th -3.05 -4.62
Vpk (th
Tgk (tf m)
Tqgk (tf m)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO:
Secdo 15 | Secdo 16

d (cm) 86.00 86.00
bw (cm) 56.00 56.00
bainha na alma n n
bw 1til (cm) 56.00 56.00
bitola (mm) (mm) 8 8
Ramos de estribo 2 2
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CALCULO:
VERIFICACAO DO CONCRETO

Secio | Secdo 2 Secdo 3 Secdo 4 Secdo 5 Secdo 6 Secdo 7
Vsd (th) 43 34 26 17 8 13 26
Vrd2 (tf) 209 209 209 209 209 209 209
Tsd (tf m) 0 0 0 0 0 0 0
Trd2 (tf m)
Tsd/Trd2+ Vsd/Vrd2 0.20 0.16 0.12 0.08 0.04 0.06 0.12
DIMENSIONAMENTO CISALHAMENTO
fctm (MPa) 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
fetd (MPa) 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Ve =Vco (tf) 37 37 37 37 37 37 37
Taxa minima 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Aswmin (cm2/m) 573 575 575 5.75 S35 5.75 5:19
Asw (cm2/m) 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULO:
VERIFICACAO DO CONCRETO

Secdo 8 Secdo 9 Secio 10 Secao 11 Secao 12 Secdo 13 Secio 14
Vsd (tf) 35 44 52 59 45 36 27
Vrd2 (1) 209 209 209 209 209 209 209
Tsd (tf m) 0 0 0 0 0 0 0
Trd2 (tf m)
Tsd/Trd2+ Vsd/Vrd2 0.17 0.21 0.25 0.28 0.22 0.17 0.13
DIMENSIONAMENTO CISALHAMENTO
fctm (MPa) 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
fetd (MPa) 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Vc = Vco (tH) 37 37 37 37 37 37 37
Taxa minima 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Aswmin (cm2/m) 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 S:75 7S
Asw (cm2/m) 0.00 1.96 4.43 6.65 2.40 0.00 0.00
CALCULO:
VERIFICACAO DO CONCRETO

Secdo 15 Se¢ido 16

Vsd (tH) 18 7
Vrd2 (th) 209 209
Tsd (tf m) 0 0
Trd2 (tf m)
Tsd/Trd2+ Vsd/Vrd2 0.08 0.03
DIMENSIONAMENTO CISALHAMENTO
fctm (MPa) 2.56 2.56
fetd (MPa) 1.28 1.28
Ve =Vco (tf) 37 37
Taxa minima 0.10 0.10
Aswmin (cm2/m) 5.75 5.75
Asw (cm2/m) 0.00 0.00
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6.1 Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Fadiga

De acordo com a NBR-6118 (2003), a verificagdo do Estado Limite Ultimo de Fadiga consiste na limitagdo na
variacao de tensdes da armadura dimensionada. No caso de estribos, a norma estabelece um valor limite igual
a 850 kgf/cm2 para qualquer didmetro. O célculo das tensdes na armadura deve ser realizado para a
Combinagéo Frequente das Ag¢des com ;4 igual a 0,5. Além disso, na determinagdo das tensbes maximas e

minimas, devera ser adotado 50% do valor de V,, descrito anteriormente.

VERIFICACAO DA FADIGA CISALHAMENTO

Secéo 1 Secdo 2 Secgédo 3 Secéo 4 Secédo 5 Secdo 6 Secao 7
VSdmax (th 23 18 13 8 3 7 13
VSdmin (tf) 16 12 8 3 -2 1 8
wmax (MPa) 106 0 0 0 0 0 0
Tswmin (MPa) 0 0 0 0 0 0 0
oS (MPa) 106 0 0 0 0 0 0
osadm (MPa) 85 85 85 85 85 85 85
K <1.79 (EB-3) 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Aswcorrig. (cm2/m) 7.18 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 S.75
Armadura cisalham. (¢cm2/m) 7.2 5 5.7 5.7 57 5.7 5.7
Sugerido cisalhamento 2RO8 ¢/13,9 2RO8 ¢/17,4 2RO8 ¢/174 2RO8 ¢/17,4 2RO8 ¢/17,4 2RO8 /174 2RO8 ¢/17,4

VERIFICACAO DA FADIGA CISALHAMENTO

Secao 8 Secdo 9 | Sec¢do 10 | Segao 11 Segdo 12 | Secgdo 13 | Secao 14
VSdmax (th) 19 24 29 34 25 19 14
VSdmin (th) 12 17 21 25 17 12 8
wmax (MPa) 5 120 239 301 146 18 0
swmin (MPa) 0 0 63 120 0 0 0
os (MPa) 5 120 176 181 146 18 0
osadm (MPa) 85 85 85 85 85 85 85
K <1.79 (EB-3) 1.00 1.41 1.79 1.79 1.71 1.00 1.00
Aswcorrig. (cm2/m) 5.75 8.09 10.28 11.90 9.84 5.75 5.75
Armadura cisalham. (cm2/m) 5.7 8.1 10.3 11.9 9.8 ST 5.7
Sugerido cisalhamento 2RO8 ¢/174 | 2RO8¢/12,3 | 2RO10¢/15,5 | 2RO10¢/13,4 | 2RO10¢/16,2 | 2RO8¢/17,4 | 2RO8 c/17,4

VERIFICACAO DA FADIGA CISALHAMENTO

Sec¢do 15 | Sec¢do 16
VSdmax (tf) 8 2
VSdmin (th) 3 -2
Twmax (MPa) 0 0
Tswmin (MPa) 0 0
Gs (MPa) 0 0
osadm (MPa) 85 85
K <1.79 (EB-3) 1.00 1.00
Aswcorrig. (cm2/m) 5.75 5.75
Armadura cisalham. (cm2/m) 5 5.7
Sugerido cisalhamento 2RO8¢/174 | 2RO8 c/174
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7 CALCULO DA LAJE

Conforme resultado do processamento do “STRAP”, a seguir serdo apresentados os esforgos solicitantes.
Serdo analisadas as se¢des abaixo indicadas.

7.1 Esforgos Solicitantes

711 MX - Momentos Fletores na diregao X

Momentos fletores devido ao peso da laje + pré-laje

Momentos fletores devido ao g3

Envoltéria maxima de momentos fletores devido a multiddo com impacto

18
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b.098 -0.00% 0-004 p-903 | boso 0.009 +0.004] 0.009
u 0?8 a.u'/ 0185 0187 T b.ouz 8103 | b,160 0,178
(po.n 146 0206 0210 f 049 103 0163 0196
077 | 0,216 lokes 0.29] 0 | 0136 | 0\25 0.289
076 %31f> 0p8v 0291 8 0% 0.137 D‘:;S 0289
Y oea 3,”; 0j214 0/216 ‘80:37 g108 0,183 0/228
064 168 0248 01254 | 035 107 0175 Q199
087 | | op78| | 0385 | %94 _ g.o;e_ 086 10,171 0,202
8.089 _O_E’?H 0.1187 0.496 | 027 086 0.171 O.‘JO,B
096 947 495 507 [ 0012 109 NR37 0288
096 %‘3.17 495 8284 5011 109 1237 LT
.096 . 0347 10495 (0] 5'87 0.011 109 1 01237 0.288
8 096 0_'347 0 sgf: 0307 ’0 012 109 87237 07288
089 9z o L ‘,O,f;”(’ '8‘027 086 g1 9203
087 278 0385 0394 [0:026 086 171 Y202
ge4l || j“““ e T T PEssl TTTTTTTTTTTTT hoss 197 0175 0,199
0c8 143 ole14 ol216 p-op7 148 0185 0228
078 1215 gy 291 025 137 250 0.289
B 077 “8‘7310 87288 oot gozs 136 0838 6889
b.oo1 g‘l 18 0/206 01210 T 103 0163 0/196
883 IR AL (o185 | | D7 047 1103 | | | 9.160 pave
“B 98-0.007 10,004 003 07030 07009 0004 0.00%
Envoltéria minima de momentos fletores devido a multidao com impacto
0054 | l-doeql | lobeff | [-bopd [ [ [ [ [T [ [ [T [ ] [ -odef | I-doed| | Loloz)l | [-bded
0.4 ~0.040 L0.062 | 0.062 [ ‘P 010 _g 0|J -0.049 0.061,
-0.047 ~0.067 -0.102 0.104. -0.097 -0.047 -0.092 0.108
s 0.07). i O-IOF p.109 p-ovY 0.06{ o1 0132
-0.023 0.078 ~0.10 0.100 0.074 0083 L0l140 0.158
0 0‘2.1'~ 4] 0'7/) ~0.098 0.09 /‘} 0.075 0.083 t O.Hp 0.157
} b ” 4 \
0.029 0123 | ‘o)68 0169 008l 005 T Tolowll 0.079
=005 | Ldagdl [ topa¥ | |—pedsl [ [ [ [ [ [ [ [ ][] |-POo4 ~0.053 Lol10f 0128
0037 | -02d0| | +0333 | |-pgg2 | | | | | L ] [ 11 ]| '-posg | |-goad! | Losigo | | -oz2je
0.043 | o247 | toges | |-0.479 F’f’."% | ggﬁi L0197 | | -0.210
-0.049 -0.2772 L0410 0423 0.087 B0 L0217 —0.272
0.099 0372 TOWT0 [IFTRR) 0687 008Y FORIY 0372
44 027 | +0.568 0879 / ~0.087, L0197 0.200
0.04 I Y 0.08 .
0.037 0.230 +0.338 0 33\42 0 3 0.064 0180 0216
0.034 0.164 +0.287 0.245 0.084 -0.053 ~0/108 0.128
0 0:31 LAEE] £0.168 0 109 0.081 0,058 007§ 0.079
0.021 077 | =009 0.09 po7a | qosd| | Lohab | | o457
0.024 G505 0,07Q‘ $ o —=008% 0014 0158
‘04 07 | 4 ] o7 0.061 o[11{ 0132
- 0.04: 0108 0.10¢ I I . 2 “?FL—OA
S — { 0067 | 0] roho 1‘044'——*—*———*—*—?8 8% 047 [ | +0.08 109
0.042 0.0407 | +0068 | | -0.063 ‘ ,() 010 »0 mq | 0,044 -0.061
0 (5.’)'\‘ Q 02:{ t 0.0‘_’.q 0.03'4' 0.021 ‘ q t 0.0?.]l] [¢] 0311
Envoltéria maxima de momentos fletores devido ao veiculo com impacto
{ Wlca 0.081 0.5 .09 ploRo b.073 b.o91
29 768 16 739 752 1810
8‘8 8*%0 95 8"368 07691 709 8961
083 T 146 bhos | | bapel | | | | | ] [ [T bos bt | 0.158
0.326 0.355 0.369 0.039 0.252 0.340
| g4 | Ay | | gu8 | | 0,726 | 0968 | 97
0,990 i 1,083 07684 0924 1,02
0,738 102 o5 [ | 0,250 606 0948
L [Too01 [ [ lhbl! ok | | 1 | g“?". 1 Bjes | 115
906 .2 38 365 712 | .22
59 HE3 1B i72 8560 1%
| 0759 3 | 1.1% | [ Dbaws | 0566 | 1.85
%7906 1.29 1.35 8:36:‘) g‘"zl’f T2
| a.901 T2 [ [ =6 [T %“6 Fes 03 | INE:)
O“/ 38 02 a5 D250 606 B7: 0448
90 ' 193 684 4 192
L?‘)l H‘-t Ho8 8“*726 '8‘8 109 107
T8 | (0355 ] 0369 = 10039 [ P=252 0BT T 0.340
| D166 0.195 0.189 | pois ‘ ono ‘ P69 p.158
| 0720 10795 | | 068 T 0691 | 0.709 | | 0\75] 0.761
0768 0842 D816 07739 07752 07796 0810
0.081 0,095 0.098 b.050 0073 0.080 0.091
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Envoltéria minima de momentos fletores devido ao veiculo com impacto

7.1.2 MY - Momentos Fletores na dire¢gao Y

Momentos fletores devido ao peso da laje + pré-laje

Momentos fletores devido ao g3

20
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Envoltéria minima de momentos fletores devido ao veiculo com impacto

71.3 Resumo tabelado dos momentos fletores

¢ Momentos Mxm

Momentos Mxe

Secdo A | Se¢dao B | Sec¢ido C | Se¢dao D Secdo A | Secdao B | Se¢do C | Se¢dao D
Mxm V3-V4 V5-V6 V5-V6 | V5-V6 Mxe Vi1 V6 V6 V6
(tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m) (tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m)
PP | 0.037 0056 | 0.066 | 0.065 PPu.io | -0.058 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
Mg; 0.000 -0.025 -0.015 -0.040 My -0.365 -0.059 -0.082 -0.087
Mecapa 0.000 0.000 0.000 0.000 Miecapa 0.000 0.000 0.000 0.000
Mt -max]  0.068 0.347 0.495 0.507 Mt -max]  0.098 0.330 0.470 0.500
Meic.-max|  0.944 0.906 1.290 1.350 Muic.-mx| 0.177 0.700 0.900 1.000
Mt -min] ~ 0.000 -0.247 -0.368 -0.379 Mt -min]  -0.054 -0.272 -0.410 -0.423
Mic -min| -0.100 -0.380 -0.512 -0.532 Meic. -min| -0.261 -0.380 -0.540 -0.565
M, 0.037 0.031 0.051 0.025 M, -0.423 -0.059 -0.082 -0.087
M - ax 1.095 1.356 1.931 2.009 M, - ax 0.297 1.114 1.482 1.623
M, - min -0.108 -0.678 -0.952 -0.986 M - min -0.341 -0.705 -1.028 -1.069
M, 1.692 2.075 2.965 3.047 M, -1.082 -1.138 -1.652 -1.721

Coeficientes de impacto:

Corregao do coeficiente de impacto =

¢ e =1,4-0,007 x 1,00 = 1,3930

¢ viga = 1,4 - 0,007 x 16,05 = 1,2877

—~Llae = 4 0g18

viga

Os momentos devido a carga moével (Mq) foram multiplicados por 1, 0818

Mg = Mg2 + Mg3

Mg = (Mmultidao + Mveiculo) x 1,0818

Md = (1,00 ou 1,35) x Mg + 1,5 x Mq

21




£

extrema Extrema Construcao

¢ Momentos Mym

Momentos Mye

Secio A | SecioB | SecdoC | SecaoD Secio A | SecdoB | Secido C | Se¢cdo D
Mym | V10-V11 | V10-V11 | V10-V11 | V10-V11 Mye Vil Vil V10 V10
(tf.m/m) [ (tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m) (tf.m/m) [ (tf.m/m) | (tf.m/m) | (tf.m/m)
PP14ie) 0.024 0.096 0.129 0.123 PP 4ie) -0.150 -0.047 0.033 0.054
M,; -0.025 0.073 0.105 0.097 Y -0.275 -0.083 -0.031 -0.017
Mecapa 0.000 0.000 0.000 0.000 M ecapa 0.000 0.000 0.000 0.000
Mt -max | 0.057 0.121 0.162 0.157 Mt -max | 0.016 0.000 0.063 0.092
M. max | 0.325 0.577 0.713 0.694 Muic. - max 0.060 0.197 0.270 0.306
Myt -min | 0.013 -0.004 -0.005 -0.008 Muutt -min | -0.150 -0.041 -0.021 -0.024
Myeic. -min | -0.014 -0.035 -0.065 -0.096 Mueic. .min | -0.249 -0.198 -0.129 -0.083
M, -0.001 0.169 0.234 0.220 M, -0.425 -0.130 0.002 0.037
M - max 0.382 0.698 0.875 0.851 M, . max 0.076 0.197 0.333 0.398
M, - min -0.001 -0.039 -0.070 -0.104 M, - min -0.399 -0.239 -0.150 -0.107
Mj 0.572 1.275 1.628 1.574 M, -1.172 -0.534 -0,223 -0.124

Mg = Mg2 + Mg3
Mq = Mmultiddo + Mveiculo
Md = (1,00 ou 1,35) x Mg + 1,5 x Mq

7.2

Dimensionamento

Sera feito o dimensionamento a flexdo, com verificagdo do estado limite dltimo de resisténcia a fadiga e do

estado limite de fissuragdo de acordo com as prescricbes da NBR-6118/2003.

pré-laje)

e Para Mxe altura da segdo de calculo = 20,0 cm (transversal negativa)

e Para Mym altura da sec¢do de calculo = 20,0 - 2,5 = 17,5 cm (secéo ultil) (longitudinal positiva)

Para Mxm altura da secéo de calculo = 20,0 cm (transversal positiva) — (armadura principal, disposta fora da

¢ Para Mye altura da se¢édo de calculo = 20,0 cm (longitudinal negativa sobre a viga) — espessura da laje a

favor da seguranca
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COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES:

Estado Limite Ulti

mo:

= 1.35 = | 1.50 |
y4 1.00
Estado Limite de Utilizacdao (Combinacdo Freqiiente das Acoes):
V= 1.00 = | 0.80 |
N° de Ciclos 2.00E+06

COEFICIENTES DE MINORACAO DAS RESISTENCIAS/a:

1.4

Es/Ec fissuragio =

15

1.15

Es/Ec fadiga =

10
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7.21 Mxm

CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES

Esforgos solicitantes A B C D
Mgk (tfm/m) 0.04 0.03 0.05 0.03
Mgk max (tfm/m) 1.09 1.36 1.93 2.01
Mgk min (tfm/m) -0.11 -0.68 -0.95 -0.99
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 25 25 25 25
fiyk (MPa) 500 500 500 500
Propriedades da secao
h (cm) 20.0 20.0 20.0 20.0
bw (cm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Armadura inferior
¢ (mm) (mm) 12.5 12.5 12.5 12.5
cobrimento na armadura (cm) 5.00 5.00 5.00 5.00
Armadura superior
As' (cm?/m)
d' (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm/m) 1.69 2.08 2.97 3.05
d (cm) 14.38 14.38 14.38 14.38
X (cm) 1.00 1.23 1.79 1.84
As (cm?) 278 3.44 4.99 514
As' nec. (cm?)
VERIFICACAO DA FADIGA
M ppastensies (tfm/m) 0.91 112 1.60 163
Mpmintensies (tfm/m) -0.05 -0.51 -0.71 -0.76
T smax (kgficm2) 2372 2380 2395 2384
7 emin (kgficm2) 21 212 280 300
Ay (kgficm2) 2351 2168 2115 2085
AGS Admissivel (kgflem2) 1900 1900 1900 1900
K 1.24 1.14 1.1 1.10
Accorr. (cm2/m) 3.45 3.92 5.56 5.64
CONTROLE DA FISSURACAO
) smax (kgflcm2) 2422 2430 2447 2435
Pri 0.004 0.004 0.004 0.004
w1 (mm) 0.15 0.15 0.15 0.15
w2 (mm) 0.48 0.49 0.49 0.49
ELS-W wk< (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.00 1.00 1.00 1.00
Accorr. (cm2/m) 2.78 3.44 4.99 5.14
Armadura e espacamento (@12,5¢/36,2cm) | (@12,5¢/31,8cm) | (@12,5¢/22,4cm)| (@12,5¢/22,1cm)
Quantidade de barras 3 4 5 5

Armadura minima: 0,15 h = 0,15 x 20,0 = 3,00 cm?*m.

—_—
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7.2.2 Mxe

CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES

Esforgos solicitantes A B C D
Mgk (tfm/m) 0.42 0.06 0.08 0.09
Mgk max (tfm/m) 0.34 0.71 1.03 1.07
Mgk min (tfm/m) -0.30 -1.11 -1.48 -1.62
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 25 25 25 25
fiyk (MPa) 500 500 500 500
Propriedades da secao
h (cm) 20.0 20.0 20.0 20.0
bw (cm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Armadura inferior
¢ (mm) (mm) 10.0 10.0 10.0 10.0
cobrimento na armadura (cm) 3.00 3.00 3.00 3.00
Armadura superior
As' (cm?/m)
d' (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm/m) 1.08 1.14 1.65 1.72
d (cm) 16.50 16.50 16.50 16.50
X (cm) 0.55 0.58 0.84 0.88
As (cm?) 1.53 1.61 235 245
— As' nec. (cm?)
VERIFICACAO DA FADIGA
M ppastensies (tfm/m) 0.70 0.62 0.90 0.94
Mpmintensies (tfm/m) 0.19 -0.83 -1.10 -1.21
| O smax (kgficm2) 2771 2369 2412 2417
7 emin (kgficm2) 737 92 119 130
Ay (kgficm2) 2034 2278 2293 2287
AGS Admissivel (kgflem2) 1900 1900 1900 1900
K 1.07 1.20 1.21 1.20
Accorr. (cm2/m) 1.64 1.93 2.84 2,95
CONTROLE DA FISSURACAO
) smax (kgflcm2) 2823 2413 2456 2461
Pri 0.005 0.005 0.005 0.005
w1 (mm) 0.16 0.12 0.12 0.12
w2 (mm) 0.42 0.36 0.36 0.36
ELS-W wk< (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.00 1.00 1.00 1.00
Accorr. (cm2/m) 1.53 1.61 2.35 2.45
Armadura e espacamento (@10c/48,8cm) (@10c/41,4cm) | (@10c/28,1cm) | (@10c/27,1cm)
Quantidade de barras 3 3 4 4

Armadura minima: 0,15 h = 0,15 x 20,0 = 3,00 cm?m.

—_—

25



3
extrema Extrema Construgao

8.23 Mym

CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES

Esforgos solicitantes A B C D
Mgk (tfm/m) 0.00 0.17 0.23 0.22
Mgk max (tfm/m) 0.38 0.70 0.88 0.85
Mgk min (tfm/m) 0.00 -0.04 -0.07 -0.10
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 25 25 25 25
fiyk (MPa) 500 500 500 500
Propriedades da secao
h (cm) 20.0 20.0 20.0 20.0
bw (cm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Armadura inferior
¢ (mm) (mm) 8.0 8.0 8.0 8.0
cobrimento na armadura (cm) 6.25 6.25 6.25 6.25
Armadura superior
As' (cm?/m)
d' (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm/m) 0.57 1.28 1.63 1.57
d (cm) 13.35 13.35 13.35 13.35
X (cm) 0.36 0.81 1.04 1.00
As (cm?) 1.00 225 2.90 279
As' nec. (cm?)
VERIFICACAO DA FADIGA
M ppastensies (tfm/m) 0.30 0.73 0.93 0.90
Mpmintensies (tfm/m) 0.00 0.14 0.18 0.14
T smax (kgficm2) 2118 2465 2512 2503
7 emin (kgficm2) 1 467 479 380
Ay (kgficm2) 2117 1998 2033 2123
AGS Admissivel (kgflem2) 1900 1900 1900 1900
K 1.1 1.05 1.07 1.12
Accorr. (cm2/m) 1.1 2.37 3.10 312
CONTROLE DA FISSURACAO
T smax (kgflcm?2) 2169 2520 2567 2558
Pri 0.003 0.003 0.003 0.003
w1 (mm) 0.07 0.10 0.10 0.10
w2 (mm) 0.37 0.43 0.44 0.44
ELS-W wk< (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.00 1.00 1.00 1.00
Accorr. (cm2/m) 1.00 2.25 2.90 2.79
Armadura e espacamento (@8c/45cm) (@8c/21,1cm) (@8c/16,1cm) (@8c/16cm)
Quantidade de barras 3 5 7 7

Armadura minima: 0,15 h = 0,15 x 20,0 = 3,00 cm*m.
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723 824 Mye

CONCRETO ARMADO / FLEXAO SIMPLES

Esforcos solicitantes A B C D
Mgk (tfm/m) 0.43 0.13 0.00 -0.04
Mgk max (tfm/m) 0.40 0.24 0.15 0.11
Mgk min (tfm/m) -0.08 -0.20 -0.33 -0.40
Propriedades dos materiais
fek (MPa) 25 25 25 25
fiyk (MPa) 500 500 500 500
Propriedades da secao
h (cm) 20.0 20.0 20.0 20.0
bw (cm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Armadura inferior
¢ (mm) (mm) 8.0 8.0 8.0 8.0
cobrimento na armadura (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00
Armadura superior
As' (cm?/m)
d' (cm) 4.00 4.00 4.00 4.00
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm/m) 1.17 0.53 0.22 0.12
d (cm) 15.60 15.60 15.60 15.60
X (cm) 0.63 0.28 0.12 0.07
As (cm?) 1.76 0.79 0.33 0.18
As' nec. (cm?)
VERIFICACAO DA FADIGA
M ppastensies (tfm/m) 0.74 0.32 0.12 0.05
Mpmintensies (tfm/m) 0.36 -0.03 -0.27 -0.36
T smax (kgficm2) 2746 2410 1775 1076
7 emin (kgficm2) 1344 7 71 94
Ay (kgficm2) 1402 2403 1704 982
AGS Admissivel (kgflem2) 1900 1900 1900 1900
K 1.00 1.26 1.00 1.00
Accorr. (cm2/m) 1.76 1.00 0.33 0.18
CONTROLE DA FISSURACAO
T smax (kgflcm?2) 2799 2462 1824 1112
Pri 0.004 0.004 0.004 0.004
w1 (mm) 0.12 0.10 0.05 0.02
w2 (mm) 0.40 0.35 0.26 0.16
ELS-W wk< (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30
K 1.00 1.00 1.00 1.00
Accorr. (cm2/m) 1.76 0.79 0.33 0.18
Armadura e espacamento (@8c/28,4cm) (D8c/49,8cm) (@8c/151,6cm) | (@8c/274,1cm)
Quantidade de barras 4 3 1 1

Armadura minima: 0,15 h =0,15 x 20,0 = 3,00 cm*m

—_——
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7.3 Quadro-Resumo

7.3.1  Armadura calculada (cm?’/m)

Secao A Secao B Secao C Secao D
Mxm 3,00 3,44 4,99 5,14
Mxe 3,00 3,00 3,00 3,00
Mym 3,00 3,00 3,10 3,12
Mye 3,00 3,00 3,00 3,00

7.3.2 Armadura Adotada

Sentido transversal:

Armadura positiva na laje: @12.5 mm c¢/15 - As = 8,33 cm?m

Armadura negativa na laje: @10 mm c/20 - As =4,00 cm?*m

Sentido longitudinal:

Armadura positiva: @8 mm c/15 - As = 3,33 cm?m

Armadura negativa na laje: @8 mm c¢/15 - As = 3,33 cm?m

28




3
L
extrema Extrema Construcao

8 CALCULO DAS ALAS

Alas laterais

Empuxo do aterro
eat=1/3x1.8x1.1=0,66 t/m?
Empuxo da carga movel

Carga media=45/(3x6)=2.5 t/m? hfict=2.5/1.8=1.39m ecm=1/3x1,8x0,66x1.39=0.55 t/m?

Verificagdo como laje

e1=1/3x1.80x0.60=0.36 m? E1=0.36x0.60x2,0/2=0.22t M1=0.22x2,0/2=0,22 tm
E1=0.55x0.60x2,0=0,66 t M1=0,66x2,0/2=0,66 tm

€2=(0.36+0,66)/2=0.51t/m? E2=0.51x0,50/2x2,0=0,26t M2=0,26x(1,50/3+0.50)=0,26 tm
E2=0.55x0,50/2x2,0=0,28t M2=0,28x(1,50/3+0.50)=0,28 tm

€3=(0.36+0,66)/2=0.51 tm* E3=0.51x0.50x0,50=0.13t M3=0.13x0.25=0.03 tm
E3=0.55x0.50x0,50=0.14t M3=0.14x0.25=0.04 tm

Mtd=1.5x(0,22+0,66+0,26+0,28+0.03+0.04)=2,23 tm  kmd=2,23/(1,1x0,37?x1333)=0.01

kx=0.04x0.37=0.01 <« 0.25m kz=0.98x0.37=0.36 m As=2,24/(0.36x4.35)=1,43 cm?
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Verificagdo como viga

P1a=2.5x0.40x0.40x2.0=0,80t = M1a=0,80x2,0/2=0,80 tm
P1b=2.5x0.20x0.25x2,0=0.25t  M2b=0,25x2,0/2=0,25 tm

P3=2.5x1.50x0.25x0,50/2=0,23t M3=0,23x(1,50/3+0.50)=0,23 tm

P3=2.5x0.50x0.25x0,50=0.15t = M3=0,15x0.25=0.04 tm

Mtd=1.5x(0,80+0,25+0,23+0,04)=1,98tm kmd=1,98/(0.25x1.072x1333)=0.05 z=0.994x1.07=1.06 m

As=1,98/(1.03x4.35)=0,41 cm?®* Asmin=.15x107,0x25/100=4.01 cm?
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Memoria de Calculo de Quantitativos
Obra: Ponte Nucleo Bandeirante

1- SUPERESTRUTURA

1.1-LAJE
Concreto: Comprimento: 40,00 Volume:
Largura: 11,30 Forma da laje:
Espessura da laje: 0,22
Aco:
Forma das pré-lajes:
i Perimetro . 2 a 2
Especif. Quant (m) Area de projecdo (m?) | Férmas (m?)
Tipo 1: 312,00 4,0000 1,0000 411,84
Tipo 2: 0,00
Tipo 3: 0,00
Total (m?): 411,84
1.2 -P/ VIGAS LONGARINAS - 20m
L
A B8 L1 B A
£
bl L: 19,80 m
A: 0,90 m
. B: 1,10 m
5 h: 1,30m
“F B L1: L-2*(A+B) =
al: 0,15m
a2: 0,20 m
y bl: 0,90 m
< L b2: 0,55 m
cl: 0,10 m
c2: 0,20 m
N tw 0,22 m
¥ |
\ b2 ‘
1.2.1-Vigas

a) Concreto:

Area da secdo tipica (Al): tw-h+al-(bl—tw)+a2-(b2—itw)+

2

Area da secdo Engrossada (A2):

bz.h+(b]_b2).al+(M.M].d=

2 bl —rtw

Area média (Am): 0,5x (0,521 +0,777)=

Bl-tw) . (B2-1w)

) =

99,44 m?
84,000 m2

14.325,00 kg

15,80 m

0,521 m2

0,777 m2

0,649 m2

1de5



F-3
L3

extrema Extrema Construcao

Quantidade de vigas por vao: 5
Quantidade de vaos na obra: 2
Volume de uma viga: 0,521 x 15,8 +2(0,777x0,9+0,649x1,1)= 11,058 m3
Volume total das vigas: 5x2x11,0582= 110,582 m3
b) Férma: 2 2
c2—tw bl —tw
Perimetro da se¢do tipica (P1): b2+2-| h—cl —02+\/022 +(TJ + \/clz +(T) = 3,778 m
2

—B2Yis bl — Z
Perimetro da se¢do Engrossada (P2): b2+2:| h— (b1-52) d) + ( 1= ) +((B1-52)- cl)2 = 3,404m

bl —tw 2
Perimetro médio (Pm): 0,5x (3,778 +3,404)= 3,591 m
Forma de uma viga: 3,778 x 15,8 + 2(3,404x 0,9+ 3,591 x 1,1)= 73,720 m2
Forma total das vigas: 5x2x73,72= 737,200 m2
c) Ago:

17.630,00 kg

1.2.1 - Transversinas

Base (b): 0,30 m
Altura (h): 0,95m
Comprimento (c): 10,40 m
Quantidade de transv na obra: 4

a) Concreto:

Volume e uma transversina: 0,3x0,95x10,4= 2,964 m3
Volume total das Transversinas: 2,964 x 4= 11,856 m3
b) Férma:
Forma de uma transversina: 2x0,3x0,95+10,4(2x0,95+0,3)= 23,450 m2
Forma total das transversinas: 23,45x 4= 93,800 m2
c) Ago:

CA-50 1.238,40 kg

CA-25 72,00 kg

1.2.2 - Protensdo

Vigas:

Cabos 12012,7: Cabos por viga: 2 Aco protensao: 3.359,00 kg
Peso dos cabos/viga 335,90 kg Ancoragens vigas: 40 Unid.
Bainha por viga 42,34 m Bainha e injegdo: 423,40 m

Transversinas:

Cabos 412,7: Cabos por viga: 2 Aco protensao: 141,00 kg
Peso dos cabos/vao 70,50 kg Ancoragens vigas: 16 Unid.
Bainha por vao 21,70 m Bainha e injegdo: 43,40 m
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2 - MESOESTRUTURA

2.1-P/Vigas 20 m

2.1.1 - Travessas de extremidade, ala e cortina:

LA EC
1 F
o
2
®
- )
3 x "
S
4 L ®©
x
4
D E A
2.1.1.1. - Travessas de extremidade e cortinas
Comprimento: 11,300 m
Largura (A): 1,900 m
Altura (1): 1,400 m
Quantidade: 2
a) Concreto:
Concreto para uma Travessa: 11,3x1,9x1,4= 30,058 m3
Concreto total das travessas de extremidade: 30,058 x 2= 60,116 m3
b) Forma:
Férma de uma travessa: (2x1,4+1,9)x11,3= 74,580 m2
Forma total das travessas de extremidade: 74,58 x 2= 149,160 m2
2.1.1.2- Alas
LA: 2,350 m
B: 0,600 m
1 1,550 m
D: 1,850 m
E: 0,500 m
FA: 0,250 m
a) Concreto:
Concreto para uma Ala: 0,6x2,35x0,25+0,4x2,35(0,4-0,25)+0,5x0,25(1,55-0,6+0,5x0,25(1,55-0,6)= 0,832 m3
Concreto total das Alas: 4x0,8319375= 3,328 m3
b) Forma:
Forma de uma Ala: 7,003 m2
F1+F2 2,35(0,6 x2+0,2) +0,6 x0,60) = 3,650 m2
F3 1,85(1,55-0,6) + (1,852 +(1,55-0,6)2 )"0,5 = 2,277 m2
F4 0,5[2x(1,55-0,6) +0,25] = 1,075 m2
Forma total das Alas: 7,003 x4 = 28,012 m2
c) Ago:
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2.1.1.3 - Travessas intermediarias:

Comprimento (CT):

Largura (LT):

Altura (HT):

Quantidade (QT):

Altura do apoio para o bindrio:
Largura do apoio para o binario:

a) Concreto:
Concreto para uma Travessa:

Concreto total das travessas intermediarias TIPO 1:

b) Forma:
Forma de uma travessa:
Forma total das travessas intermedidrias TIPO 1:

2.1.1.4 - Cortinas:

Comprimento (CT):
Se¢do Transversal:
Perimetro:
Quantidade (QT):

a) Concreto:
Concreto para uma Cortina:
Concreto total das Cortinas:

b) Forma:
Forma de uma Cortina:

Forma total das Cortinas:

c) Ago:

560,00 kg

Considerando cortina, travessa intermedidria e travessa central

2.2 - Aparelhos de apoio:

Comprimento (C):

Largura (L):

Altura (H):

Quantidade de aparelhos de apoio:
Volume de um aparelho de apoio (V1):
Peso especifico (P):

Peso de um aparelho de apoio (P1):
Peso total de aparelhos de apoio:

33,222 x 1=

11,3x0,518 x 2=
11,7068 x 2=

8.544,00 kg

0,3x0,3x0,048=

0,00432 x 3,1=
13,392 x 20=

11,300 m
2,100 m
1,400 m

1
0,000 m
0,000 m

33,222 m3
33,222 m3

61,250 m2
61,250 m2

11,300 m
0,518 m?
4,233 m

11,707 m3
23,414 m3

48,869 m2
97,738 m2

0,300 m
0,300 m
0,048 m

20

0,00432 m3
3,10 tf/m3
13,39 kgf
267,84 kgf
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3 - Infra-estrutura

3.1 - Tubuldes
ALARGAMENTO DE BASE
Peca L fuste (m)
T1E1 3,20 m : ; .
T2€E1 3,20m vh=" (#5) h+Z H[¢Bz+¢3'#+#2]
T1A1 3,20 m 4 I
T2A1 3,20m
T1A2
T2A2
T1A2
T2A2
T1A3 {
T2A3
T1E2 3,20m
T2E2 3,20m
TOTAL 6,40 m
H h of ?B Vol Base Unit. Quant. Vol Base
Total
1,50 0,30 1,40 3,00 8,07 6,00 48,44
Encontro 1
Comprimento N de tubuldes
Tub.ar c.d=1,4m prof.até12m lam.d'agua If/ac/bc/pc 3,2 2

Apoio 1

Tub.ar c.d=1,4m prof.até12m lam.d'agua If/ac/bc/pc

Encontro 2

Tub.ar c.d=1,4m prof.até12m lam.d'agua If/ac/bc/pc

4 - LAJE DE TRANSICAO

Concreto: Comprimento:
Largura:
Espessura da laje:

Concreto magro:

Ago:

Forma das lajes de transicdo:

5 - ACABAMENTOS

Junta Jeene: 2x11,3

Barreira New Jersey:
Defensa metalica

CBUQ 0,07x2,4x11,3x40
Aquisicao de Cap 0,06 x 75,936
Pintura de ligagdo 12,80 x 50,5
Aquisi¢ao de RR1C 0,0004 x 452

Dreno de PVC (comp ponte/5)*2

CxLx0,10x2

Comprimento
3,2

Comprimento
3,2

10,40
4,00
0,30

2(C+L)Espessura x 2

N de tubuldes
2

N de tubuldes
2

Volume:

Comp total
6,40 m

Comp total
6,40 m

Comp total
6,40 m

24,96 m*

8,32 m?
2.969,00 kg

17,28 m?

22,60 m
80,00 m
80,00 m
75,94 ton
4,56 ton
452,00 m?
0,18 ton
16,00 unid

5de5



