REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

Ministério dos Transportes

Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes

PROJETO DE ENGENHARIA PARA IMPLANTAGCAO DE
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS NO MUNICIPIO DE SAO
CARLOS / SP.

Ferrovia: FERROBAN — FERROVIA BANDEIRANTES S.A.
Trecho: SAO CARLOS - ARARAQUARA

Subtrecho: PERIMETRO URBANO DE SAO CARLOS

UF: SAO PAULO

Contrato: TOMADA DE PRECOS N2 038/2008

Processo: 50600-004506/2007-81

ANEXO 3B — MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

TOMO |

PROJETO EXECUTIVO

OUTUBRO / 2009



INDICE

1. APRESENTACAO ............................................................................................... 1

2. MAPA DE LOCALIZACAO ................................................................................... 3

3. VIADUTO FERROVIARIO - RUA JOAO LOURENCO RODRIGUES. ......cceevvvvnnnenn 7
R R\ =Y 0 (o Y o =] o [=X ol 16 VLo TSR OPRRP 8
3.2. Boletins de SONdAgem.........ouviiiiiiiieiiie et e e e e e e aeaens 11
3.3, MeMOIIA A CAICUIO.ceue e et e e ee et e e e et s eaesenaseeees 35

4. TERMO DE ENCERRAMENTO.......ouvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieitiee e 101



1. APRESENTACAO



O presente relatério, denominado Anexo 3B — Memodria de calculo das
estruturas, complementar ao Volume 3 — Memodria Justificativa, apresenta em
seu conteudo os seguintes dados para cada obra de arte especial no municipio
de Sao Carlos:

- Memorial descritivo
- Boletins de sondagens

- Memoria de calculo estrutural
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3. VIADUTO FERROVIARIO - RUA JOAO LOURENGCO RODRIGUES



3.1. Memorial descritivo

A obra de arte especial VDT — ferroviario, possui quatro tramos sendo dois
tramos centrais com 13,50m de vao e dois externos com 13,57m de vao
com comprimento total de 56,00m e largura total de 16,94m. A plataforma
superior possui gabarito para duas vias ferroviarias.

A superestrutura é constituida de trés vigas longitudinais continuas
hiperestaticas, moldadas no local com 1,40m de altura O tabuleiro é
constituido de lajes em concreto armado pré-moldadas com 0,50m de
largura e altura variavel de 45 a 55 cm apoiadas nas vigas longitudinais
sobre elementos de neoprenes. Sobre essas lajes serao reconstituido o
lastro, dormentes e trilhos.

A infra-estrutura é constituida por tubuldes longos com diametro de
1,20m, executados a ar comprimido e base de diametro que variam de
1,70 a 3,90m.

O cobrimento das armaduras é de 3,50cm para as vigas longitudinais e
2,50cm para as vigas transversais pré-moldadas, adotado considerando-se
classe de agressividade ambiental CAA Il

A concepcao da obra foi de maneira a ser executada obedecendo as
restricdes do trafego ferrovidrio. A execucao da infra-estrutura através de
tubuldo pneumatico respeita o gabarito horizontal da ferrovia, bem como
previsto um estaqueamento provisdrio de madeira de modo a possibilitar a
execucao das vigas longitudinais sem a interrupcao do trafego ferroviario.

A transferéncia da via férrea da situacdo atual para o viaduto projetado
serd em segmentos, que deve atender um periodo de parada do trafego
ferrovidrio recomendado pela concessionaria, no caso a ALL — América
Latina Logistica. Assim sendo foi previsto segmentos de 15,0m.

A obra é de classe TB-360, conforme a classificagao da NBR 7189.



3.1.1. Normas técnicas e bibliografia

Foram obedecidas as normas técnicas as ABNT em vigor e consultadas as
seguintes bibliografias:

NBR 6118/2003 - Projeto de estruturas de concreto. Procedimento
NBR 6122/1996 - Projeto e execugdo de fundagdes. Procedimento

NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacOes.
Procedimento

NBR 7187/2003 - Projeto de pontes de concreto armado e concreto
protendido. Procedimento

NBR 7188/1984 - Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de
pedestre. Procedimento

NBR 7189/1985 - Cargas moveis para projeto estrutural de obras
ferroviarias. Procedimento.

NBR 09062 - 2001 - Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado. Procedimento.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. ; Construc¢des de concreto. Vols. 2 e 3.
Editora Interciéncia.

Revista Estrutura no. 76 - Tietz, W.; Fundag¢des profundas sobre
tubuldes - 1976

PFEIL, W. — Pontes em Concreto Armado. Livros Técnicos e Cientificos
Editora SA.1979

BRAGA, W. de A — Aparelhos de apoio das Estruturas - Editora Edgard
Blicher Ltda.1986

MONTOYA, P. J. —Hormigdn Armado - Editorial Gustavo Gili, S.A.1974



3.1.2. Materiais

Acos:

Ago comum CA—=50A. ., fyk = 500 MPa
Concretos:

TUBUIBES. .c.coveeeeeeeeeeeeeeee e fck =25 MPa
Vigas e lajes pré-moldadas da superestrutura......... fck =30 MPa

3.1.3. Programa utilizado

“STRAP” — Structural Analysis Program

Utilizamos para o processamento da estrutura o programa: STRAP
(STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM) — VERSAO 11 (REVISAO 100) — ABRIL
DE 2004

Revendedor no Brasil — SAE INFORMATICA.

Estrutura do Programa

O software andlise estrutural, STRAP, é um conjunto de subprogramas
destinados a gera¢do da geometria do modelo, composicéo de cargas e
verificagdo de resultados. Para a constru¢do de modelos estruturais, o
programa STRAP esta subdividido, com relagdo 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:

Geragcdo da geometria, das caracteristicas das propriedades mecénicas
das barras e elementos finitos e de seus apoios.

Discretizacdo dos carregamentos da estrutura, tais como: peso proprio,
sobrecargas, equipamentos, vento, etc.

Cdlculo do modelo, com a opgdo de processamento de efeito de 2 °ordem
(P delta)

Andlise Grdfica e Tabelada dos esfor¢os e deslocamentos
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3.2. Boletins de sondagem

1- INTRODUCAO

Este relatério tem por objetivo caracterizar o subsolo, analisar e
verificar a capacidade de carga dos elementos de fundacao utilizado na obra
do “Projeto de Engenharia para Implanta¢do de obras de arte especiais no
Municipio de Sdo Carlos-SP”, denominada por Viaduto da Praca Italia. Esta
obra esta situada no cruzamento da via férrea com a Rua Jodao Lourenco
Rodrigues, cidade de Sao Carlos-SP.

2- VIADUTO FERROVIARIO

2.1- Caracterizagao do subsolo:

Existe superficialmente uma camada de areia fina argila marrom com entulho,
com espessura entre zero e 0,90m. Sob esta existe uma camada de areia fina
argilosa marrom avermelhada, fofa e espessura entre 0,80 e 1,90m. Sob esta
ha uma camada de argila siltosa, pouca arenosa vermelha, de muito mole a
mole e espessura entre 5,85 e 7,58m. Sob esta existe uma camada de silte
argiloso Marrom variegado, consisténcia de médio a dura até os limites dos
furos de sondagem, nos furos SP-01, SP-3, SP-7 e SP-8.

Nos furos SP-05 e SP-06, sob a camada de silte argiloso marrom variegado,
existem areia fina média, siltosa amarela muito compacta até os limites dos
furos de sondagem.
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No furo SP-02, sob a camada de silte argiloso marrom variegado, existe uma
camada de areia fina e média argilosa marrom avermelhada, compacidade de
compacta a muito compacta e espessura de 2,32m. Sob esta ha uma camada
de silte argiloso, marrom variegado, duro e espessura de 9,98m, sob este ha
uma camada de silte argiloso marrom até o limite do furo de sondagem.

No furo SP-04, sob a camada de silte argilo marrom existe uma camada de
areia fina é média pouco argilosa, marrom amarelada, compacta e espessura
de 4,12m. Sob esta ha uma camada de silte argiloso, marrom arroxeado, duro
e espessura de 2,40m. Sob esta existe uma camada de areia fina e média,
pouco argilosa, marrom, compacidade de medianamente compacta a
compacta e espessura de 2,50m. Sob esta ha uma camada de silte argiloso

marrom variegado duro até o limite do furo de sondagem.

A tabela abaixo mostra as cotas do topo, do N.A e do final dos furos de
sondagem.

FURO SP-01 | SP-02 |SP-03 |SP-04 |SP-05 |SP-6 SP-07 | SP-08

Topo 836,646 | 836,860 | 836,872 | 837,096 | 837,484 | 837,159 | 837,484 | 837,159
N.A 821,646 | 821,810 | 821,572 | 821,146 | 821,296 | 821,459 | 821,384 | 821,128
Final 815,146 | 800,199 | 810,442 | 806,846 | 812,036 | 816,089 | 814,494 | 817,368

OBS: Os niveis de agua forma medidos entre os dias 29/04 e 03/05/2009.

2.2- Fundagao adotada.

Na presente obra foram projetados 15 tubuldes pneumaticos, sendo T1 e T3
com diametro de fuste de 1,20m, diametro de base de 2,40m e altura de
1,10m, T2 com diametro de fuste de 1,20m, didmetro de base de 2,80m e
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altura de 1,50m, T4, T6, T7, e T9 com diametro de fuste de 1,20m, didmetro
de base de 3,10m e altura de 1,80m, T5 e T8 com diametro de fuste de 1,20m,
diametro de base de 3,90m e altura de 2,40, T10 e T12 com diametro de fuste
de 1,20m, diametro de base de 2,20m e altura de 1,0m, T11 com didmetro de
fuste de 1,20m, diametro de base de 2,80m e altura de 1,5m, T14 com
diametro de fuste de 1,20m, diametro de base de 2,0m e altura de 1,0m e T13
e T15 com diametro de fuste de 1,20m, diametro de base de 1,70m e altura
de 1,0m. (vide tabela abaixo)

Tub. | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15

of 1,2011,2 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |1,2 |12 |12 |12 |12 |1,2

®b 24 |28 |24 (31 |39 (31 (31 (39 |31 |22 (28 |22 |17 |20 |17

H 1,1 5 (11 (18 (24 |18 |18 (24 |18 |10 (15 |10 |10 (10 |10

OBS: Medida em metro.

TensOes adotadas:

- Para os tubuldes T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 e T9 - omédio = 0,50 MPa e

- Para os tubuldes T10, T11, T12, T13,T14e T'15 > omédio=1,0 MPa e

Levando-se em consideragao que os momentos na base sao provocados por
cargas acidentais, as tensdes de borda podem ser acrescidas de 30% segundo
a NBR-6122-96. Assim sendo as tensdes de borda foram adotadas 0,65 MPa e
1,30MPa.

- Os tubuldes T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 e T9, correspondentes aos apoios 1,
2 e 3 apdiam na cota 818,00, com SPT médio em torno de 20, com resisténcia
crescente a partir desta cota.
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- Os tubuldes T10, T11, T12, T13, T14 e T15, correspondentes aos apoios 4 e 5,
com SPT acima de 60 golpes.

2.3 — Tensao Admissivel.

2.3.1 - Para os tubuldes dos apoios 1, 2 e 3.

Os tubulGes dos apoios 1, 2 e 3 (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 e T9), estao
apoiados na cota 818,00, em uma camada de silte argiloso marrom
avermelhado ou variegado, solo residual de basalto, e com resisténcia a
penetracao do amostrador (SPT) crescente.

A tensao admissivel do solo pode ser estimada pela formula:

ocadm = 20.SPTp + q [KPa], sendo:

SPTp =20 golpes e

g= pressao efetiva na cota de apoio.

Em funcgao caracteristicas geotécnicas do subsolo, podemos admitir com
seguranca os seguintes pesos especificos para as diversas camadas:

De 0 a 10m de profundidade, y = 15,0 kN/m?3

Acima de 10m de profunidade, y = 18,0 kN/m?3
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A profundidade média dos tubuldoes é 19,0m . O nivel do fredtico estd em
média 15,66m abaixo da superficie natural do terreno. A pressao efetiva na
cota de apoio e dada por:

g=10.15+5,66.18-3,34.10=218,48 kPa

Com estes dados temos:

cadm =20.SPTp + ¢

ocadm = 20.20+ 218,48 = 618,48 kPa. = 0,618 MPa.

Como foi adotado para calculo 0,50MPa, esta OK!

2.3 — Tensao Admissivel.

2.3.1 - Para os tubuldes dos apoios 1, 2 e 3.

Os tubulGes dos apoios 4 e 5 (T10, T11, T12, T13, T14 e T15), estdo apoiados
na cota 813,50, em uma camada de silte marrom variegado ou areia fina e
média siltosa amarelada, com resisténcia a penetracao do amostrador (SPT)
maior que 60 golpes

15



A tensao admissivel do solo pode ser estimada pela formula:

oadm = 20.SPTp + g [KPa], sendo:

SPTp =20 golpes e

g= pressao efetiva na cota de apoio.

Em funcao caracteristicas geotécnicas do subsolo, podemos admitir com
seguranca os seguintes pesos especificos para as diversas camadas:

De 0 a 10m de profundidade, y = 15,0 kN/m?3

Acima de 10m de profunidade, y = 18,0 kN/m?

A profundidade média dos tubuldes é 23,50m . O nivel do freatico esta em
média 15,66m abaixo da superficie natural do terreno. A pressao efetiva na
cota de apoio e dada por:

g=10.15+13,5.18-7,84.10=314,6 kPa

Com estes dados temos:

ocadm =20.SPTp + q
oadm =20.60 + 314,6 = 1514,60 kPa. 1,514 MPa.

Como foi adotado para calculo 1,0 MPa, esta OK!

16



3- CONCLUSAO:

As tensdes de 0,5 e 1,0 MPa, adotados no projeto de fundagdao esta
compativel com os valores de resisténcia a penetracdao (SPT) encontrados,
mesmo se considerada a ocorréncia de vibragdes produzias pelas
composicoes ferroviarias. Deve ser ressaltado que o atrito lateral do fuste do
tubuldo foi completamente desprezado. Sabemos que o processo construtivo,
através de camisa de concreto, reduz o atrito para valores pequenos, porém
nao os elimina. Assim sendo teremos um ganho de resisténcia que nao foi
considerado no calculo.

4- RECOMENDAGCOES PARA EXECUCAO:

As bases com diametros de 3,90m e altura de 2,40 devem ser concretadas
imediatamente apds o término da escavacao, apesar do solo apresentar
caracteristicas geotécnicas favoraveis, isto é, coesivo.

As cotas previstas para assentamento dos tubuldes foram baseadas no
relatdrio de sondagem em anexo, porém, deverao ser ratificadas “in loco” por
engenheiro especialista em fundacdes, para garantir a tensdao admissivel
prevista.

Sao José do Rio Preto, 16 de julho de 2010.

Eng. Pedro D. Zacarin

CREA: 0600 81172 7
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3.3. Memoria de calculo
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1 - OBJETIVO

Esta memodria tem por objetivo o dimensionamento da infraestrutura e superestrutura do Viaduto
Ferrovidrio na Praca Italia em S3o Carlos, Sdo Paulo.

2 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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3 CARREGAMENTOS

3.1 Cargas permanentes da superestrutura

Laje pré-moldada da superestrutura
h=45cm g=0,5*%0,45*2,5=0,5625 tf/m

h=55cm g=0,5*0,55%*2,5=0,6875 tf/m

Lastro
h=55cm g=0,5*0,55*1,8=0,495 tf/m

h=45cm g=0,5%*0,45* 1,8 =0,405 tf/m

Trilhos, dormentes e acessorios

Dormentes 25 x 30: 0,25 * 0,30 * 2,5 =0,188 tf/m

Trilhos TR68: 2 * 68 = 136kgf/m = 0,136tf/m

Acessorios: 20% 0,136 = 0,027 tf/m

Total: 0,188 + 0,136 + 0,027 = 0,351 tf/m

Conforme item 7.1.3 da NBR 7187, consideramos 0,80 tf/m
P=0,80 * 0,50 = 0,40 tf (1x)

Muretas: 0,15 * 0,55 * 0,5 * 2,5 = 0,103 tf (2x)

3.2  Cargas moveis
Trem-Tipo: TB 360

P =36 tf (4x) g = 12 tf/m (vagdes cheios) q’= 2 tf/m (vagdes vazios)

Coeficiente de impacto: ¢ = ¢ = 0.001 * ( 1600 — 60 * 1,>° +2.25 |,
Viga longitudinais: vdo médio: |, =(11,0+ 13,5)/2=12,25m $=1,418

Laje:1=5,90m $=1,46
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3.3  Choque Lateral

Conforme o item 7.2.1.4 da NBR 7187, temos:

Fchl = 0,20 * 36 = 7,20 tf

3.4 Frenagao e aceleragao

Aceleracao: F..=0,25* 4 * 36 = 36,0 tf

Frenacdo: Fr, =0,15* (4 *36+12 *(54,15-8,0) ) = 104,67 tf

Conforme o item 7.2.1.5 da NBR 7187, temos que considerar atuando simultaneamente a forca de

frenacdo em uma das linhas e na outra linha o0 maximo entre a forca de aceleracdo e a metade da

de frenagdo.

Situacdo 1: ponte inteiramente carregada com vagoes cheios
Fac=36,0 tf Fi = 104,67 tf
Linha 1: 104,67 tf

Linha 2: maximo (36,0 ; 104,67/2) = 52,34 tf

Situacdo 2: ponte inteiramente carregada com vagodes vazios
F..= 36,0 tf

Fr=0,15*(4*36+2*(54,15-8,0) ) = 34,85 tf

Linha 1: 34,85 tf

Linha 2: maximo (36,0 ; 34,85/2) = 36,0 tf

Situacdo 3: ponte carregada apenas com as locomotivas
F..= 36,0 tf

Fr=0,15* (4 * 36) = 7,20 tf

Linha 1: 7,20 tf

Linha 2: maximo (36,0; 7,20/ 2) = 36,0 tf
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3.5 Vento

Vo =40m/s
$,=1,0 S;=1,0
Categoria lll classe BH< 10 m S,=0,92

Vk=40%*1,0*1,0*0,92=36,8m/s

qv = 0,613 * 36,8% = 830 N/m?” = 83,0 kgf/m?

Na superestrutura

Altura total considerando as vigas e defensa: h=1,20+1,20=2,40 m

Altura total considerando o trem sobre o viaduto: h=0,40+0,02+1,0+0,19+3,00= 4,61 m

Consideramos um coeficiente de forca de placa: Cf=2,0

pv=2,0*83,0*4,61=765kgf/m=0,765 tf/m

Na infraestrutura

Tubulbes: Ca=1,0 pv=1,0*1,20 * 83,0 = 100 kgf/m = 0,100 tf/m

3.6 Temperatura

Conforme o item 11.4.2.1 da NBR 6118, adotamos:
Vigas longitudinais: variagdo de + 10°C

Lajes pré-moldadas: variacdo de + 15°C

3.7 Retragao

Conforme o anexo A da NBR 6118, temos:
U=70% abatimento entre 5e 9 cm €,=-3,2 % 10™

hfic=y 2 Ac/ uar
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U=70% vy=1,5 €, = (33 + 2hfic) / (20,8 + 3hfic)

Viga longitudinal central:
Ac=2,30m> wuar=7,80m hfic = 0,885 m £,,=0,734

Vigas longitudinais laterais:

Ac=2,06m> wuar=6,60m hfic=0,936 m €,,=0,730
Lajes:
Ac=0,25m° uar=2,0m hfic = 0,375 m €, = 0,810

Bs(t) - Bs(to) = 0,80

Vigas

€cs = (Bs(t) - Bs(to) )€us - €2,-0,8 * -3,2 * 10 * 0,734 = 1,88 * 10™

Laje

€cs = (Bs(t) - Bs(to) )€1s . €25-0,8 * -3,2 * 10 * 0,810 = 2,07 * 10™

Consideramos a retragdo nas vigas longitudinais como uma diminui¢ao de temperatura de 19°Ce
nas lajes 21°C.

3.8 Cargas Permanentes da Infraestrutura

Vigas longitudinais laterais: 2,5 * (1,3 * 1,4 + 0,6 * 0,4) = 5,15 tf/m

Viga longitudinal central: 2,5 * (1,3 * 1,4+ 1,2 * 0,4) = 5,75 tf/m

TubulBes: 3,1416 * 1,2> / 4 * 2,5 = 2,83 tf/m



Sapatas:

dr — didmetro do tubulao ds — didmetro da sapata

h — altura total da sapata h=h;+h,

h, — altura do trecho conico da sapata h, — altura do trecho inferior da sapata
Vy=mhy (de + drds + ds” ) / 12 V,=nh,d’/4

V3=Tf(h1+hz)dT2/4

V=V, +V,-V; P=2,5V
APOIO 1 1 2e3 2e3 4 4 5 5

dr (m) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
d, (m) 2,40 2,80 3,10 3,90 2,20 2,80 1,70 2,00
h, (m) 030 030 030 030 030 030 030 0,30
h (m) 1,20 1,50 1,70 2,40 1,10 1,50 1,00 1,00
Vv, (m?) 2,375 3,971 5,414 11,727 1,868 3,971 1,167 1,437
Vv, (m?) 1,357 1,847 2,264 3,584 1,140 1,847 0,681 0,942
Vs (m?) 1,357 1,696 1,923 2,714 1,244 1,696 1,131 1,131

Viora (M) 2,375 4,122 5,755 12,596 1,765 4,122 0,717 1,248

Peso (tf) 594 10,30 14,39 3149 441 10,30 1,79 3,12

RESUMO DAS CARGAS

CARGAS PERMANENTES

Lajes pré-moldadas: 4 * 3,08 * 54,15 / 0,50 = 1334,26 tf
Vigas: 54,15 * (2 * 4,50 + 5,10) = 869,11 tf

TubulGes: 2,83 * (6 * 23,0+ 3 * 20,0 + 6 * 18,0) = 866,0 tf



Sapatas: 2 * (5,94 + 1,79 + 4,41 + 31,49 + 10,30) + 4 * 14,39 + 3,12 = 168,54 tf

Total de CP: 3237,88 tf

FRENACAO E ACELERACAO: 104,67 + 52,34 = 157,01 tf

VENTO:

Nas vigas: 0,765 * 54,15 = 41,42 tf

Nos tubuldes: 0,100 * 9 * 5,50 = 4,95 tf

Total de vento: 46,37 tf
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4 MODELO ESTRUTURAL

4.1  Arquivos eletronicos

A estrutura foi discretizada em elementos de barras e de placa nos arquivos eletronicos LAJE e VIADUTO no
software SAP2000 versdo 10.0.7.

ARQUIVO VIADUTO
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4.2  Propriedades dos elementos de barra e placa

Laje pré-moldada da superestrutura: h =45 a 55 cm

Aparelhos de apoio: 10 x 30 x 2,5 cm

Vigas longitudinais laterais

A=2,06m’ Ix = 0,3535 m* ly = 0,4549 m* It =0,4247 m*
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Viga longitudinal central

A=2,30m’

Tubuldes: ® =120 cm
Sapatas dos tubuldes
Diametro O e altura h (cm)

Apoio Tubuldes laterais

)
1 240
2 310
3 310
4 220
5 170

4.3 Materiais

Concreto

Conforme a NBR 6118/2003, item 8.2.8, temos:

h

120

170

170

110

100

Ix =0,3986 m*

Tubul3do central

)

280

390

390

280

200

h

150

240

240

150

100

ly =0,7039 m*

Modulo de deformacgdo tangente inicial: E; = 5600 fck'/?

Maodulo de elasticidade secante: E., = 0,85 Eg

Tubuldes e laje de aproximacgao:

fck = 25 MPa

Vigas e lajes pré-moldadas da superestrutura: fck =30 MPa

Neoprene: G = 10 kgf /cm?

It =0,4247 m*

E. =2,38 * 10° tf/m’

E. =2,61*10°tf/m’
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4.4  Carregamentos e combinagées

ARQUIVO LAJE

Carregamentos

CP —cargas permanentes

TREMTIPO — cargas do trem tipo

Combinacdo

COMB1=1,35CP+1,5* 1,468 TREMTIPO = 1,35 CP + 2,202 TREMTIPO
ARQUIVO VIADUTO

Carregamentos

CP —cargas permanentes

RETRACAO - retracgdo

TEMPERATURA — variacao de temperatura

VENTO - vento atuante na superestrutura e infraestrutura
FRAC — frenagado e aceleragao

TT1 a TT8 — cargas distribuidas dos vagdes cheios

LC1 a LC18 — cargas verticais concentradas dos eixos e cargas horizontais transversais do choque
lateral

CombinacGes auxiliares
COMB1 a COMB12 — combinagdes com TT1aTT8

COMB13 a COMB21 — combina¢des com LC1 a LC18

Envoltdrias
ENV1A12- envoltéria (COMB1 A COMB12)

ENV13A21- envoltéria (COMB13 A COMB21)
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COMBINACOES NO ESTADO LIMITE ULTIMO E ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Consideramos os coeficientes de ponderagdo (y, e 74 ), fatores de combinagdo ( y, ) e fatores de

redugdo ( y; e y, ) da Tabela 6 da NBR 8681 / 2003.

Acdes permanentes Ye

Cargas permanentes 1,0o0ul,35

Empuxos de terra 1,35

Retragao 1,2

Acdes varidveis principais Yq Yo U2
Frenacdo eaceleracdo 1,5 0,7 0,5
Trem tipo 1,5 0,7 0,5
AgOes varidveis secunddrias Yq Yo VA
Vento 1,5 0,6 0,3
Temperatura 1,2 0,6 0,5

COMBINACOES NO ESTADO LIMITE ULTIMO

Ac¢Oes permanentes: 1,35 CP + 1,2 RETRACAO

AcOes variadveis principais: 1,5 ¢ ( ENV1al2 + ENV13a21) + 1,5 FRAC

Ac¢Oes varidveis secundarias: 1,5 * 0,6 VENTO + 1,2 * 0,6 TEMPERATURA

Coeficiente de impacto: ¢ = 1,418

0,3

0,3

0,3
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COMBINAGOES PARA DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS (COM IMPACTO)

ELU1=1,35CP +1,5 ¢ ( ENV1al2 + ENV13a21) + 1,5 FRAC

ELU2=1,35CP +1,5 ¢ ( ENV1al2 + ENV13a21) - 1,5 FRAC

ELU3 = ELU1 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO
ELU4 = ELU1 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO
ELU5 = ELU1 + 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU6 = ELU1 + 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO

ELU7 = ELU2 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU8 = ELU2 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO

ELU9 = ELU2 + 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU10 = ELU2 + 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO

ENVELU — envoltéria das combinagdes ELU1 a ELU10

COMBINAGOES PARA DIMENSIONAMENTO DOS TUBULOES (SEM IMPACTO)

ELU11=1,35CP + 1,5 ( ENV1al2 + ENV13a21) + 1,5 FRAC

ELU12=1,35CP + 1,5 ( ENV1al2 + ENV13a21) - 1,5 FRAC

ELU13 = ELU11 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU14 = ELU11 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO
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ELU15 =ELU11 + 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU16 = ELU11 + 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO
ELU17 = ELU12 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO
ELU18 = ELU12 + 1,2 RETRAGAO - 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO
ELU19 = ELU12 + 0,72 TEMPERATURA + 0,9 VENTO

ELU20 = ELU12 + 0,72 TEMPERATURA - 0,9 VENTO

ENVELUTUB — envoltéria das combinacdes ELU11 a ELU20

COMBINAGOES FREQUENTES DO ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO PARA FISSURAGAO

Acdes permanentes: CP + RETRACAO

AcGes varidveis principais: ¢ * 0,5 (ENV1A12 + ENV13A21) + 0,5 FRAC

AgOes varidveis secunddrias: 0,3 TEMPERATURA

ELS1=CP+ ¢ * 0,5( ENV1A12 + ENV13A21) + 0,5 FRAC

ELS2=CP + ¢ * 0,5( ENV1A12 + ENV13A21) - 0,5 FRAC

ELS3 = ELS1 + RETRAGAO - 0,3 TEMPERATURA

ELS4 = ELS1 + 0,3 TEMPERATURA

ELS5 = ELS2 + RETRAGAO - 0,3 TEMPERATURA

ELS6 = ELS2 + 0,3 TEMPERATURA

ENVFISS - envoltdria das combinagbes ELS1 a ELS6
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COMBINAGOES FREQUENTES DO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO PARA FADIGA

Agdes permanentes: CP + RETRACAO
AcOes varidveis principais: ¢ (ENV1A12 + ENV13A21) + FRAC

AcOes varidveis secunddrias: 0,3 TEMPERATURA

ELS7 =CP + ¢ ( ENV1A12 + ENV13A21) + FRAC

ELS8 = CP + ¢ ( ENV1A12 + ENV13A21) - FRAC

ELS9 = ELS7 + RETRAGAO - 0,3 TEMPERATURA

ELS10 = ELS7 + 0,3 TEMPERATURA

ELS11 = ELS8 + RETRAGAO - 0,3 TEMPERATURA

ELS12 = ELS8 + 0,3 TEMPERATURA

ENVFAD - envoltéria das combinagdes ELS7 a ELS12

COMBINAGOES PARA TENSAO NO SOLO

TS1=CP + ENV1A12 + ENV13A21 + FRAC

TS2 = CP + ENV1A12 + ENV13A21 - FRAC

TS3 =TS1 + RETRAGAO - TEMPERATURA + VENTO
TS4 =TS1 + RETRAGAO - TEMPERATURA - VENTO
TS5 =TS2 + TEMPERATURA + VENTO

TS6 =TS3 + TEMPERATURA — VENTO
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4.5 Condigdes de apoio

Coeficiente de reacao lateral do solo variavel com a profundidade

Consideramos a contribuicdo lateral do solo ao longo do fuste dos tubulGes conforme “

FUNDAGCOES

PROFUNDAS SOBRE TUBULOES “ de Waldemar Tietz ( REVISTA ESTRUTURAN 2 76 ) .

b. - largura convencional do tubuldo
b, = K * Kf * Ko * d

d - didametro dos tubuldes d=1,20m

Kf — fator de forma da sec¢do transversal do tubuldo

secdo circular = Kf=0,9

Ko — influéncia do didametro

Ko=1+1/d Ko=1,833

K=Ki+(1-K)*L/ (2*(d+1))<1,0

Ki=f(n) n —numero de tubuldes alinhados
direcdo longitudinal n=1 K;=1,0

direcdo transversal n=3 K;=0,5

L — distancia livre entre tubulGes

Direc¢do longitudinal: K=1,0

Direcdo transversal : L=7,82m=K=1,0

Para ambas as dire¢Ges: b,=1,0*0,9 * 1,833=1,98 m
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Coeficientes de reacao horizontal do solo

C,=m*z molas: k,=b.*C,* Al =b.*m * z * Al
APOIO SONDAGEM z TIPO DE SOLO Nmédio
(m) (tf/m)
1 SPO1 0as8 argila siltosa 2,1 105
8all silte argiloso 13,0 430
11a14 silte argiloso 33,3 666
14 a 22 silte argiloso 16,8 468
1 SP02 0a9 argila siltosa 3,9 198
9al6 silte argiloso 11,0 486
16 a22 silte argiloso 20,7 676
22a24 areia 38,0 760
2 SP03 0a9 argila siltosa 3,3 165
9a18 silte argiloso 20,4 504
18a24 silte argiloso 29,2 592
2 SP04 0a9 argila siltosa 2,8 140
9a1l4 silte argiloso 10,6 406
14 a 20 areia 25,3 553
20a24 areia 21,0 510
4 SP0O5 0a8 argila siltosa 2,9 145
8al2 silte argiloso 7,8 327
12a15 silte argiloso 23,0 530

15a23 silte argiloso 10,7 40



APOIO SONDAGEM  z TIPO DE SOLO Nmédio m

(m) (tf/m®)

4 SP06 0as8 argila siltosa 2,8 140
8al8 silte argiloso 9,2 373
18a21 areia 60,0 1000

5 SP0O7 0as8 argila siltosa 3,0 150
8a23 silte argiloso 11,3 413

5 SP08 0as8 argila siltosa 3,2 160
8al8 silte argiloso 8,2 340
18a20 silte argiloso 19,0 490

Consideramos para cada apoio uma média entre os valores do coeficiente m. Para o apoio 3
consideramos uma média entre as sondagens 3,4, 5 e 6.

APOIO EL. TOPO SONDAGEM z m
ELEVACAO MEDIA (m) (tf/m%)

1 832,700 SPO1 833,675 833,782 0a8 150
SP02 833,889 8ail3 450
13a17 670
17a22 570
2 832,820 SPO3 833,901 834,013 0a8 150
SPO4 834,125 8a1l5 450

15a23 550



3 832,98

4 833,140 SP0O5
SP06
5 833,260 SPO7
SP08

Condigdes de apoio na base

Deslocamentos nulos segundo os eixos X,Y e Z.

834,125

834,188

834,513

834,517

Rotacdo livre segundo o eixo vertical Z.

834,085

834,157

834,515

Rotagdo segundo os eixos X e Y : molas kmx = kmy = I.C;,

I=mt*®," /64 (secBes circulares)

Cy = 30000 tf / m*

APOIO 1

@y, (m) 2,40
kmx = kmy (tf.m /rad) 48858
APOIO 4

@, (M) 2,20

kmx = kmy (tf.m /rad) 34497

2,80

90516

2,80

90516

2e3
3,10
136000
5

1,70

12300

0a8

8al3

13a16

16a22

Oa7

7all

11a17

17a21

Oa7

7al7

17 a 20

2e3
3,90
340683
5

2,00

23562

140

400

450

575

140

350

450

600

150

370

450
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5 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES PRE-MOLDADAS

Concreto: fck =25 Mpa

vc=1,4

Modelamos a laje no arquivo LAJE do SAP2000

CARGAS PERMANENTES (CP)

Peso préprio da laje

h=45cm g=0,5*0,45*2,5=0,563 tf/m

h=55cm g=0,5*0,55*2,5=0,688 tf/m

Lastro

h=55cm g=0,5*0,55*1,8=0,495 tf/m

h=45cm g=0,5*0,45* 1,8 =0,405 tf/m

Trilhos, dormentes e acessorios

0,4/2,5=0,160 tf/m

Muretas: 0,15 * 0,55 * 0,5 * 2,5 = 0,103 tf

0,103t 0,103 tf
1,058 tfim 1,253 tfm 1.058 tfim
a ' RN
0,563 tfim 0,563 tfin
I I lq_g
110 60 250 60 110
590
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CARGAS ACIDENTAIS (TREMTIPO)

Trem tipo TB 360

Carga concentrada por eixo: P = 36,0 tf

Area de distribuicdo da carga

Direc3o transversal:a=1,60+2 * (0,55+0,45/2)=3,15m
Direcdo longitudinal: b=2 * (0,55 +0,45/2)=1,55m

Carga distribuida no eixo da laje: p=0,5 * 36,0 / (3,15 * 1,55) = 3,69 tf/m

3.69 tfm

315

ESFORCOS SOLICITANTES E DIMENSIONAMENTO

Vao:L=590m coeficiente de impacto : 1,468
Flexao

Mg = 4,96 tf.m

Mq = 12,57 tf.m (sem impacto )

Md =1,35*4,65+1,468 * 1,5 * 12,57 = 34,37 tf.m

bw =50 cm h=55cm d=49cm

As =18,0 cm?® temos 8 ® 20 mm



Verificacdo da fissuragao:

Acr =50 * 20,80 = 1040 cm’

Combinagao frequente do estado limite de utilizagao:
Md,ser =4,96 + 0,5 * 1,468 * 12,57 = 14,18 tf.m

12 formula: wk = 0,071 < 0,300

22 férmula: wk = 0,096 < 0,300 OK

Combinagao rara do estado limite de utilizagdo:
Md,ser =4,96 + 1,468 * 12,57 = 23,41 tf.m
12 férmula: wk = 0,194 < 0,300

22 férmula: wk = 0,158 < 0,300 OK

Verificacdo da fadiga conforme item 23 da NBR 6118/2003:

Em pontes ferrovidrias y;=1,0

vf =10 a=Es/Ec=10
Md,ser = 4,96 tf.m os = 458 kgf/cm’
Md,ser = 23,41 tf.m os = 2162 kgf/cm?

vf Aos = 2162 — 458 = 1704 kgf/cm? < 1750 kgf/cm? (tabela 23.2 da NBR 6118/2003)
Cisalhamento

Secdo do apoio : h=45cm d=39cm

Vg=291tf
Vq = 5,81 tf (sem impacto)

Vsd=1,35%2,91+1,5%1,468 *5,81=16,73 tf

Vg1 = 12,95 tf < Vsd devemos armar a cisalhamento

Asw/s =1,15 cm?’/m  Aswmin = 5,12 cm?/m

OK
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Verifica¢do da fadiga conforme item 23 da NBR 6118/2003:
Vsd,ser =2,91 + 1,468 * 5,81 = 11,44 tf

0,5Vc=0,5*14,97 =7,49 tf

Vsw =11,44-7,49 =3,95 tf

osd = 850 kgf/cm? (tabela 23.2)

Asw = 3,95/ (0,9 * 0,39 * 0,85) = 13,23 cm*’/m temos ® 8 mm ¢/ 15 (6 ramos): 20,0 cm?*/m

Flechas no estadio I:
Cargas permanentes: 1,49mm
Trem tipo: 3,66 mm (sem impacto)

Total: 6 =1,49+ 1,468 * 3,66 = 6,86 mm 1:860

Inércia equivalente, conforme item 17.3.1 da NBR 6118:
fck = 25 MPa fct = fctm = 2,56 MPa
Ic=50*55°/12 =693229 cm* yt=55/2=27,5cm

Mr = a fctlc / yt = 9,68 tf.m

Armadura adotada: 5 ® 25 mm p =0,01002
n=Es/Ecs=10 pn =0,1002
Iy = 332915 cm*

Ma = 14,18 tf.m (combinacgdo freqliente)
leq = 447468 cm*

leq/1c=0,645

Flecha no estadio II: 6 = 6,86 / 0,645 = 10,64 mm 1:555

OK

OK
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TENSAO NO SOLO

Conforme parecer de geotecnia, temos as seguintes tensdes admissiveis:

Apoios 1a3:0,5 MPa Apoios4 e 5:1,0 MPa

APOIO Diametro N6 do arquivo

das sapatas VIADUTO

(cm)
1 240 710 e 2080
280 692
2e3 310 2068, 2069, 2078 e 2079
390 2073 e 2074
4 220 2067 e 2077
280 2072
5 170 627 €2066
200 650

A seguir resumimos os valores maximos e minimos das reacdes de apoio e
das tensdes no solo.

N6 2080 APOIO 1
Diametro: 2,40 m A=4,524m’ W=1,3572 m?
Combinacéo F, F, F; M, M, N M Tens3o (tf/m?)

(tf) (tf) (tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) média de bordo

TS81 Max 081 -0,70 165,73 -0,04 1,15 165,73 1,16 36,6 37,5
TS81 Min 0,51 -1,25 111,90 -0,14 0,94
TS2 Max 0,27 -0,71 150,62 -0,11 -0,27 150,62 0,53 33,3 33,7
TS2 Min  -0,02 -1,26 96,79 -0,21 -0,48
1S3 Max 0,38 -0,90 154,25 -0,29 -0,01 154,250,45 34,1 344
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1S3

154

TS4

TS5

TS5

TS6

TS6

N6 692

Diametro: 2,80 m

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

APOIO

Combinacdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
TS4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min
TS6 Max
TS6 Min

0,09
0,38
0,09
0,95
0,66
0,95

0,66

(tf)

2,16
1,25
0,97
0,05
1,48
0,57
1,48
0,57
2,39
1,48
2,39

1,48

-1,46
-0,58
-1,13
-0,84
-1,39
-0,51

-1,07

100,42
154,25
100,42
169,69
115,86
169,69

115,86

A =6,158 m*

FZ

(tf)
0,69
-0,14
0,69
-0,14
0,57
-0,27
0,82
-0,01
0,57
-0,27
0,82

-0,01

Fs

(tf)
289,44
167,82
271,28
149,65
279,77
158,15
279,77
158,15
292,78
171,15
292,78

171,15

-0,39
0,08
-0,02
-0,20
-0,30
0,17

0,07

(tf.m)
0,02
-0,16
0,06
-0,12
-0,30
-0,48
0,35
0,16
-0,30
-0,48
0,34

0,16

-0,22
-0,01 154,25 0,23
-0,22
1,55 169,69 1,58
1,34
1,55 169,69 1,56
1,34

Maximo
W =2,1551 m’
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
2,99 289,44 2,99
2,23
-0,28 271,28 1,05
-1,04
1,11 279,77 1,20
0,34
1,11 279,77 1,16
0,34
3,64 292,78 3,67
2,88
3,64 292,78 3,66
2,88

Maximo

34,1

37,5

37,5

Tens3o (tf/m?)

34,3

38,7

38,7

37,5

38,7

média de bordo

47,0

44,1

45,4

45,4

47,5

47,5

48,4

44,5

46,0

46,0

49,3

49,2

47,5

49,3
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N6 710 APOIO 1

Diametro: 2,40 m

Combinacao Fq
(tf)

TS1 Max 1,36
TS1 Min 0,77
TS2 Max 1,13
TS2 Min 0,54
TS3 Max 0,96
TS3 Min 0,37
TS4 Max 0,96
TS4 Min 0,37
TS5 Max 1,50
TS5 Min 0,91
TS6 Max 1,50
TS6 Min 0,91

N6 2069 APOIO 2

Didmetro: 3,10 m

Combinacao F,
(tf)

TS1 Max 1,10

TS1 Min  -1,13

A=4,524m’
F Fs

(tf)  (tf)
1,49 202,81
0,69 136,93
1,50 197,90
0,70 132,03
1,37 194,83
0,57 128,95
1,71 194,83
0,90 128,95
1,31 205,56
0,50 139,68
1,64 205,56
0,84 139,68
A=7,548 m’
F Fs

(tf)  (tf)
2,67 375,01

0,75

246,46

My
(tf.m)
0,11
0,03
0,15
0,07
-0,02
-0,09
0,38
0,30
0,12
-0,19
0,28

0,20

M,
(tf.m)
1,87

1,10

W=1,3572 m?
M, N M Tens3o (tf/m?)
(tf.m) (tf) (tf.m) média de bordo
1,03 202,81 1,04 44,8 45,6
0,71
0,34 197,90 0,37 43,7 440
0,02
-0,20 194,83 0,53 43,1 435
-0,52
-0,20 194,83 0,64 43,1 435
-0,52
1,45 205,56 1,47 454 46,5
1,13
1,45 205,56 1,48 45,4 46,5
1,13

Maximo 45,4
W =2,9247 m®
M, N M Tens3o (tf/m?)
(tf.m) (tf) (tf.m) média de bordo
0,82 375,01 2,04 49,7 504
0,05
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TS2

152

TS3

TS3

154

154

TS5

TS5

TS6

TS6

N6 2074 APOIO

Diametro: 3,90 m

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Combinagdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
1S4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min

-1,52
-3,75
-1,09
-3,32
-1,09
-3,32
1,86

-0,37
1,86

-0,37

(tf)
5,82
1,83
-2,78
-6,77
3,22
-0,78
3,22
-0,78
6,72

2,73

2,65 377,54
0,73 248,99
4,18 383,24
2,26 254,69
0,15 383,24
-1,77 254,69
4,89 372,17
2,97 243,62
0,86 372,17
-1,06 243,62
A =11,946 m’
F, Fs

(t)  (tf)
2,05 578,01
-0,32 371,62
2,05 589,20
-0,33 382,80
4,15 587,69
1,78 381,29
-0,06 587,69
-2,43 381,29
4,16 574,68
1,78 368,28

1,90
1,13
0,22
-0,55
4,67
3,89
-0,59
-1,37
3,85

3,08

M,

(tf.m)

0,14
-0,04
0,17
-0,02
-2,79
-2,98
3,09
2,90
-2,80

-2,99

-1,09 377,54 2,66
-1,86
-0,73 383,24 1,60
-1,50
-0,73 383,24 4,90
-1,50
1,35 372,17 1,92
0,58
1,35 372,17 4,08
0,58

Maximo
W =5,8236 m®
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
4,84 578,01 4,84
2,95
-3,30 589,20 5,19
-5,19
2,41 587,69 3,83
0,52
2,41 587,69 3,92
0,52
568 574,68 6,41
3,79

50,0 50,9
50,8 51,3
50,8 52,5
49,3 50,0
49,3 50,7
50,8 52,5

Tens3o (tf/m?)

média de bordo

48,4 49,2
493 50,2
49,2 49,9
49,2 49,9
48,1 49,2
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TS6

TS6

N6 2079 APOIO

Diametro: 3,10 m

Max

Min

Combinacao

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
TS4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min
TS6 Max
TS6 Min

N6 2078 APOIO

Diametro: 3,10 m

Combinagdo

6,72

2,73

(tf)
4,09
2,36
-1,17
-2,89
1,56
-0,17
1,56
-0,17
4,96
3,23
4,96

3,23

(tf)

-0,05

2,42

574,68 3,08

368,28 2,89

A = 7,548 m*

FZ

(tf)
-1,12
-2,32
-1,09
-2,29
0,96
-0,24
-2,35
-3,54
0,35
-0,84
-2,95

-4,15

Fs M,

(tf) (tf.m)
317,58 -1,14
235,66 -1,98
328,01 -1,20
246,09 -2,04
328,73 -3,51
246,81 -4,35
328,73 0,23
246,81 -0,61
313,74 -2,80
231,82 -3,65
313,74 0,94

231,82 0,10

A =7,548 m?

F2

(tf)

Fs M,

(tf) (tf.m)

568 574,68 6,46
3,79

Maximo
W =2,9247 m?
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
2,59 317,58 3,26
1,92
-1,22 328,01 2,78
-1,89
0,78 328,73 4,42
0,11
0,78 328,73 0,99
0,11
3,21 313,74 4,86
2,54
3,21 313,74 3,35
2,54

Maximo
W =2,9247 m*
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)

48,1

49,2

49,3

Tensdo (tf/m?)

média de bordo

42,1 432
435 44,4
43,6 45,1
43,6 43,9
41,6 43,2
41,6 42,7

43,6

Tens3o (tf/m?)

média de bordo

50,2

45,1
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TS1

TS1

152

152

TS3

TS3

154

1S4

TS5

TS5

TS6

TS6

N6 2073 APOIO

Diametro: 3,90 m

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Combinagdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
1S4 Max
TS4 Min

1,41
0,68
-0,53
-1,25
1,29
0,57
1,29
0,57
1,45
0,72
1,45

0,72

(tf)
2,66
1,10
-0,94
-2,50
2,60
1,05
2,60

1,05

-1,39
-2,24
-1,40
-2,25
-0,63
-1,48
-1,88
-2,73
-0,83
-1,68
-2,07

-2,93

331,23
238,86
331,14
238,78
331,07
238,70
331,07
238,70
331,28
238,91
331,28

238,91

A =11,946 m?

FZ

(tf)
1,52
-0,21
1,52
-0,21
2,39
0,66
0,65

-1,08

Fs

(tf)
552,90
344,30
552,84
344,23
552,68
344,08
552,68

344,08

0,52
-0,02
0,52
-0,02
-1,51
-2,05
1,75
1,21
-0,95
-1,49
2,31

1,77

M;
(tf.m)
0,18
1,17
0,18
1,17
2,20
-3,55
2,56

1,21

2,01 331,23 2,08
1,46
-1,04 331,14 1,67
-1,59
1,83 331,07 2,75
1,28
1,83 331,07 2,53
1,28
2,07 331,28 2,55
1,52
2,07 331,28 3,10
1,52

Maximo
W =5,8236 m®
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
4,20 552,90 4,36
2,65
-2,45 552,84 4,16
-4,00
4,10 552,68 5,42
2,55
4,10 552,68 4,83
2,55

439 446
43,9 44,4
43,9 44,8
43,9 44,7
43,9 44,8
43,9 450

43,9

Tens3o (tf/m?)

45,0

média de bordo

46,3 47,0
46,3 47,0
46,3 47,2
46,3 47,1
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TS5

TS5

TS6

TS6

N6 2068 APOIO

Diametro: 3,10 m

Max

Min

Max

Min

Combinacdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
TS4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min
TS6 Max
TS6 Min

2,68
1,12
2,68

1,12

(tf)
0,82
0,17
-0,14
-0,80
0,86
0,20
0,86
0,20
0,81
0,16
0,81

0,16

2,39 552,98
0,66 344,37
0,65 552,98
-1,08 344,37
A=7,548 m*
F, Fs

(t  (tf)
2,13 330,24
0,86 215,74
2,13 330,24
0,86 215,74
2,61 330,15
1,34 215,65
1,37 330,15
0,10 215,65
2,81 330,28
1,54 215,77
1,57 330,28
0,30 215,77

-2,20
-3,55
2,55

1,21

M;

(tf.m)

0,28
-0,27
0,28
-0,27
-0,95
-1,50
2,30
1,75
-1,51
-2,06
1,74

1,19

4,23 552,98 5,52
2,69
4,23 552,98 4,94
2,69

Maximo
W =2,9247 m*
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
0,89 330,24 0,93
0,39
-0,63 330,24 1,17
-1,13
0,93 330,15 1,77
0,43
0,93 330,15 2,48
0,43
0,88 330,28 2,24
0,38
0,88 330,28 1,95
0,38

Maximo

46,3

46,3

Tens3o (tf/m?)

47,2

47,1

46,3

47,2

média de bordo

43,8

43,8

43,7

43,7

43,8

43,8

44,1

44,2

44,3

44,6

44,5

44,4

43,8

44,6
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N6 2067 APOIO 4

Diametro: 2,20 m

Combinacao Fq
(tf)

TS1 Max  -0,04
TS1 Min -0,07
TS2 Max 0,10
TS2 Min 0,06
TS3 Max -0,15
TS3 Min -0,18
TS4 Max  -0,15
TS4 Min -0,18
TS5 Max 0,00
TS5 Min  -0,03
TS6 Max 0,00
TS6 Min  -0,03

N6 2072 APOIO 4

Diametro: 2,80 m

Combinacdo Fy
(tf)

TS1 Max 0,05

TS1 Min  -0,13

A=3,801m’
F Fs

(tf)  (tf)
0,44 327,03
0,22 219,06
0,44 321,64
0,22 213,67
0,31 337,99
0,09 230,02
0,68 337,99
0,46 230,02
0,23 323,25
0,02 215,28
0,61 323,25
0,39 215,28
A=6,158 m’
F F

(tf)  (tf)
0,23 579,09

My
(tf.m)
0,11
-0,33
0,12
-0,33
-0,22
-0,44
0,07
-0,15
-0,28
-0,49
0,02

-0,20

M,
(tf.m)

0,08

-0,03 368,18 -0,55

W =1,0454 m?
M, N M Tens3o (tf/m?)
(tf.m) (tf) (tf.m) média de bordo
0,17 327,03 0,38 86,0 86,4
-0,02
-0,11 321,64 0,45 84,6 85,0
-0,30
0,42 33799 0,61 889 89,5
0,23
0,42 33799045 889 89,3
0,23
0,09 323,25 0,51 850 85,5
-0,10
0,09 323,25 0,23 85,0 85,3
-0,10

Maximo 88,9
W =2,1551 m®
M, N M Tens3o (tf/m?)
(tf.m) (tf) (tf.m) média de bordo
1,44 579,09 1,54 94,0 94,8
0,51

89,5



TS2

152

TS3

TS3

154

154

TS5

TS5

TS6

TS6

N6

Diametro: 2,20 m

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

2077

Combinagdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
TS4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min

0,19
0,01
0,02
-0,17
0,02
-0,17
0,06
-0,12
0,06

-0,12

APOIO

(tf)
-0,11
-0,15
0,16
0,12
-0,20
-0,24
-0,20
-0,24
-0,08

-0,12

0,23
-0,03
0,07
-0,19
0,38
0,12
0,07
-0,19
0,38

0,12

4

567,40
356,48
588,72
377,80
588,72
377,80
575,77
364,86
575,77

364,86

A =3,801 m?

FZ

(tf)
-0,29
-0,47
-0,29
-0,47
-0,57
-0,75
-0,13
-0,31
-0,49

-0,67

F3

(tf)
381,51
293,73
376,14
288,36
389,80
302,02
389,80
302,02
378,65

290,87

0,08
-0,55
-0,24
-0,88
0,41
-0,23
-0,24
-0,88
0,41

-0,23

M;
(tf.m)
0,46
0,28
0,46
0,28
0,23
0,05
0,60
0,42
0,30

0,12

-0,23 567,40 1,29
-1,16
1,90 588,72 2,09
0,97
1,90 588,72 1,94
0,97
1,28 575,77 1,55
0,35
1,28 575,77 1,34
0,35

Maximo
W =1,0454 m®
M, N M
(tf.m) (tf)  (tf.m)
0,60 381,51 0,76
0,30
0,04 376,14 0,53
-0,26
0,81 389,80 0,84
0,51
0,81 389,80 1,01
0,51
0,53 378,65 0,60
0,23

92,1 92,7
95,6 96,6
95,6 96,5
93,5 94,2
93,5 94,1
95,6 96,6

Tens3o (tf/m?)

média de bordo

100,4 101,1

99,0 99,5

102,5 103,4

102,5 103,5

99,6 100,2
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TS6

TS6

103,5

Max

Min

-0,08

-0,12

N6 2066 APOIO 5

Diametro: 1,70 m

Combinacdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
1S4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min
TS6 Max
TS6 Min

F1
(tf)
0,00
-0,06
0,27
0,21
-0,40
-0,47
-0,40
-0,47
0,14
0,08
0,14

0,08

N6 650 APOIO 5

Didmetro: 2,00 m

-0,05 378,65 0,66

-0,23 290,87
A=2,270m’
F, Fs

(tf)  (tf)
0,14 164,49
0,07 111,56
0,13 172,26
0,06 119,33
0,09 153,37
0,03 100,44
0,24 153,37
0,17 100,44
0,06 168,33
-0,01 115,39
0,20 168,33
0,14 115,39
A=3,142m’

0,48

M,

(tf.m)
-0,03
-0,06
-0,03
-0,06
-0,02
-0,05
-0,04
-0,07
-0,02
-0,05
-0,03

-0,06

0,53

0,23

378,65 0,85

Maximo

W =0,4823 m®

M,
(tf.m)
-0,01
-0,02
-0,01
-0,03
0,01
-0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,02
-0,01

-0,02

N M

(t)  (tf.m)

164,49 0,06

172,26 0,06

153,37 0,05

153,37 0,07

168,33 0,05

168,33 0,07

Maximo

W =0,7854 m>

99,6

Tens3o (tf/m?)

100,4

102,5

média de bordo

72,5

75,9

67,6

67,6

74,2

74,2

72,6

76,0

67,7

67,7

74,3

74,3

75,9

76,0

69



Combinacao

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min
TS4 Max
TS4 Min
TS5 Max
TS5 Min
TS6 Max
TS6 Min
N6 627

Diametro: 1,70 m

Combinagdo

TS1 Max
TS1 Min
TS2 Max
TS2 Min
TS3 Max
TS3 Min

(tf)
-0,15
-0,28
0,62
0,49
-0,58
-0,71
-0,58
-0,71
-0,01
-0,14
-0,01

-0,14

APOIO

(tf)
-0,07
-0,16
0,45
0,36
-0,51

-0,60

Fa
(tf)
0,01
0,00
0,01
-0,01
-0,07
-0,09
0,10
0,08
-0,07
-0,08
0,10

0,08

5

Fs

(tf)
278,78
157,50
297,52
176,24
269,37
148,09
269,37
148,09
282,03
160,75
282,03

160,75

A=2,270 m?

FZ

(tf)
-0,07
-0,13
-0,05
-0,11
-0,18

-0,24

F3

(tf)
206,55
138,96
216,69
149,10
198,76

131,17

My
(tf.m)
0,01
-0,05
0,01
-0,05
0,03
-0,04
0,00
-0,07
0,03
-0,04
0,00

-0,07

M;
(tf.m)
0,07
0,04
0,07
0,03
0,08

0,05

M,
(tf.m)
-0,02
-0,08
-0,07
-0,13
0,00
-0,06
0,00
-0,06
-0,03
-0,09
-0,03

-0,09

N M

(tf) (tf.m)

278,78 0,10

297,52 0,14

269,37 0,07

269,37 0,09

282,03 0,10

282,03 0,11

Maximo

W =0,4823 m’

M,

(tf.m)
-0,02
-0,05
-0,03
-0,06
-0,01

-0,03

N M

(tf) (tf.m)

206,55 0,08

216,69 0,09

198,76 0,09

Tens3o (tf/m?)

média de bordo

88,7 88,9
94,7 94,9
85,7 85,8
85,7 85,9
89,8 89,9
89,8 89,9
94,7 94,9

Tens3o (tf/m?)

média de bordo

91,0 91,2
95,5 95,7
87,6 87,7
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TS4

154

TS5

TS5

TS6

TS6

RESUMO

APOIO

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Tens3o (tf/m?)

média
47,5
50,8
46,3
102,5

95,5

-0,51 -0,02
-0,60 -0,09
0,08 -0,14
-0,01 -0,20
0,08 0,02
-0,01 -0,04
de bordo
49,3

52,5

47,2

103,5

95,7

198,76 0,06
131,17 0,03
209,24 0,07
141,65 0,04
209,24 0,06

141,65 0,03

Nos apoios 1 e 3 temos osm < 5,0 MPa

-0,01
-0,03
-0,02
-0,05
-0,02

-0,05

198,76 0,07 87,6
209,24 0,09 92,2
209,24 0,08 92,2
Maximo

No apoio 2 temos osm = 5,08 Mpa = 5,0 Mpa ( 1,6 % maior)

Nos apoios 1 a 3 temos asb < 6,5 MPa

Nos apoio 5 temos osm < 10,0 MPa

No apoio 4 temos osm = 10,25 Mpa = 10,0 Mpa ( 2,5 % maior)

Nos apoios 4 e 5 temos osb < 13,0 MPa

87,7

92,4

92,3

95,5

95,7
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TUBULOES

Concreto: fck = 25 Mpa V.=1,6

Diametro: 120 cm Armadura : 27 ¢ 25 p=117%
BARRAS

APOIO Lateral Central Lateral

5 1a357 664 a 686 549 a 663

4 358 a 380 404 a 426 450 a 472

3 473 a 492 493 a 512 513 a532

2 5332638 567 a 636 601 a 640

1 723 a 740 705a 722 618 a 646

Dimensionamos com os esforgos solicitantes simultaneos.

Apoio Barra Combinagcdo Ny Moy M3zq My

As
(tf) (tf.m) (tf.m) (tf.m)

(cm?)

1 705 Msgmax 314,17 5,17 -368,53
368,57 169,4

Central M,gmax 239,71 98,87 -299,89
315,77 139,6
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Topo
164,1

34,7

1 706
291,16

Central
250,83

-1,0m
107,6

9,6

2 567
233,29

Central
166,24

Topo
/

2 533
245,73

Lateral
262,75

Topo
78,6

4,9

Ngmax

Ngmin

Msgmax
112,4

Mygmax
93,9

Ngmax

Ngmin

M3zgmax

46,5

M,qmax

Ngmax

Ngmin

Msymax
76,6

M,gmax
78,6

Ngmax

Ngmin



3 513
201,69

Lateral
242,53

Topo
73,0

46,6

4 404
235,46

Central
199,58

Topo
/

4 450
273,44

Lateral
277,70

Topo
94,6

36,4

M3gmax
53,9

M,qmax
73,0

Ngmax

Ngmin

Msgmax
48,4

M,qmax
21,0

Ngmax

Ngmin

Msymax
94,3

M,gmax
90,2

Ngmax

Ngmin

282,49

351,98

351,98

229,60

551,97

543,38

725,99

379,72

361,56

432,24

449,22

298,86

-179,60

-237,97

2,64

130,22

-183,59

-247,57

91,76

46,82

242,53

176,83

-235,45

-151,25

151,06

111,65

-202,64

-125,80

285,36

179,21
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Apoio
As

(cm?)

5 664
376,87

Central
216,34

Topo
169,8

57,1

5 665
295,06

Central
254,05

-1,0m
110,1

6,8

5 549
339,49

Lateral
259,28

Topo
161,4

42,1

5 566
286,91

Barra

Combinagao

Msgmax
175,3

M,gmax
73,0

Ngmax

Ngmin

M3zgmax
115,0

M,qmax
95,9

Ngmax

Ngmin

Msqmax
160,4

M,gmax
106,4

Ngmax

Ngmin

Mszgmax
123,5



Lateral M,gmax 204,75 -181,0
236,43 90,3
-1,0m Ngymax 218,44 -161,75 234,49

1211

Adotamos as seguintes armaduras:

Apoios 2, 3 e 4: 27 ¢ 25 mm: 132,5 cm?

Apoios 1 e 5:

TubulGes laterais: sec¢do do topo: 27 ¢ 25 mm + 27 ¢ 16 mm: 186,5 cm?

secdes abaixo de 1,0 m: 27 ¢ 25 mm: 132,5 cm?

Tubuldes centrais: secdo do topo: 36 ¢ 25 mm: 176,7 cm’

SecgdOes abaixo de 1,0 m: 27 ¢ 25 mm: 132,5 cm?

152,115

284,87
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8

APARELHOS DE APOIO

Dimensdes do aparelho de apoio
a=10cm b=30cm h=25cm
Fator de forma

B=ab/(2h(a+b))=10*30/(2*2,5*(10 +30)) = 1,50

DIMENSIONAMENTO PELA NBR 9062

Condigdo de ndo levantamento da borda menos carregada
Cargas verticais

(Ver dimensionamento da laje)

Ng=2,91+0,30 * 0,45 * 0,50 * 2,5 = 3,08 tf

Ng = 5,81 tf (sem impacto)

og = 3080/ (10 * 30) = 10,3 kgf/cm?

og+q = (3080 + 5810) / (10 * 30) = 29,6 kgf/cm?

Do processamento do arquivo LAJE, temos as rotagdes impostas pela laje pré-moldada:
CP:6g=8,153 * 10" rad

TREM TIPO: Bq = 1,950 * 10 rad

h: = hog / (10GB + 2 og) = 2,5 * 10,3 / (10 * 10 * 1,5 + 2 * 10,3) = 0,151 cm
2h,/a=2%*0,151/10=0,030

tgbg = 8,153 * 10 < 0,030 OK

h, = hog+q/ (10GB + 2 og+q)=2,5*29,6 /(10 *10* 1,5+ 2 * 29,6) =0,353 cm

2h,/a=2%*0,353/10=0,071
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tgBg + 1,5 tghq = 8,153 * 10 + 1,5 * 1,950 * 107 = 3,740 * 10°< 0,071

Tensao de cisalhamento

™ = 1,5 (Ng + 1,5 Nqg)/(Bab) = 1,5 * (3080 + 1,5 * 5810) / (1,5 * 10 * 30) = 39,3 kgf/cm’

T™H = (Hg + 0,5 Ha)/(ab)
Hg+0,5q = 0,603 tf (ver abaixo)

TH = (603/(10 * 30) = 2,0 kgf/cm”

0 = Ga’ (tgbg + 1,5tgbq) / (2 hi h)

=10 *10° * 3,740 * 10/ (2 * 2,5 * 2,5) = 0,30 kgf/cm’

TN+ tH + 10 =39,3 + 2,0 + 0,3 = 41,6 kgf/cm’ < 5G = 50 kgf/cm”’

Cargas horizontais

Carregamento HI Ht
(tf) (tf)
Cargas permanentes / 0,264
Retragdo / 0,046
Hg / 0,310
Frenacdo e aceleracdo 0,480 0,026
Temperatura / 0,032

OK

OK
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Vento / 0,014
Trem tipo / 0,414

Hq 0,480 0,486

Hq = (0,480 + 0,486%)*° = 0,683 tf
Hg+q = (0,480% + (0,310 + 0,486)%)*° = 0,930 tf
Hg+0,5q = (0,240 + (0,310 + 0,243)%)%° = 0,603 tf

Deslizamento

H < pN n=0,1+0,2/ o,
Cargas permanentes:

Hg = 0,310 tf

Ng = 3,08 tf

om = 10,3 kgf/cm” = 1,03 MPa

n=01+02/1,03=0,294 i N=0,294 * 3,08 = 0,906 tf > 0,310 tf

Cargas permanentes + acidentais:
Hg+q = 0,930 tf

Ng + Nqg = 3,08 + 5,81 = 8,89 tf
om = 29,6 kgf/cm” = 2,96 MPa

n=0,1+0,2/2,96=0,168 pnN=0,168 * 8,89 = 1,490 tf > 0,930 tf

OK

OK
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VIGAS LONGITUDINAIS

Concreto: fck =30 Mpa yce=14
VIGA Barras

Vao 1l Vao 2 Vao 3 Vao 4
LATERAL 42a35 36a62 63a89 90a111
CENTRAL 1133139 140 a 166 167 a 193 194 a 220
LATERAL 221 a242 243 a 269 270 a 296 297 a 328

Incluimos nas diversas combinagGes, os momentos fletores e esforgos cortantes devidos ao

Trem tipo majorados com o coeficiente de impacto.

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Na verificacdo da fissuragdo consideramos:

Tabela 6.1 - Classe de agressividade ambiental: Il (moderada)

Tabela 13.3 — Abertura maxima caracteristica das fissuras: wk < 0,30 mm
Item 17.3.3.2:

12 formula: ¢i.osi.3 osi/(12,5.ni. Esi.fctm)

28 formula: ¢i.osi. (4 / (pri+45)/(12,5.ni.Esi)

ni=2,25 Esi = 2100 tf/cm’

fctm =0,3 fck?/?

fck = 25 Mpa fctm = 2,57 Mpa

pri = As / Acri

célculo no estddio Il : ce = Es / Ec = 15
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Na verificagcdo da fadiga, conforme item 23 da NBR 6118/2003, consideramos:

Em pontes ferrovidrias y;=1,0

vf =10 a=Es/Ec=10

vf Aos < 1750 kgf/cm? conforme a tabela 23.2 da NBR 6118/2003

DIMENSIONAMENTO A CISALHAMENTO

Vsd < VrdZ Vsd < Vrd3

V = 0,6.fctd.bw.d fctd = fctk / yc

fck??

Vigs = Ve + Vi Vow = (Aswss) 0,9.d.fywd

o, =1-fck /250

taxa minima : psw = 0,2 fctm / fyk

Modelo 1:

Vg2 =0,27.0v.fcd.bw.d V.=V

Modelo 2:

V.2 =0,27.av.fcd.bw.d V.=Va

Ve < Vo= Vo = Vo V=V, =V =0

interpolagao

DIMENSIONAMENTO A TORGCAO

Ted < Tra2 Ted < Tras

T2 = 0,50.0.,.fcd.Ae.he  a,, =1 —fck /250
he<A/pn A =bw.h
he>2C;

Teaz = (Asooss) 2.Ae. fywd  Trgq = (Agy) 2.Ae. fywd

fctk = 0,7 fctm

fywd = fyk / ys

fctm =0,3

VcO < Vsd < Vrd2 =

Tsd < Trd4

u=2(bw+h)
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CROQUIS DAS SEGOES PARA DIMENSIONAMENTO

9.1

CISALHAMENTO E TORCAO SIMULTANEQS

Vsd / Vrd2 + Tsd / Trd2S 110

Astotal = Asw/s +2% AsQO/s 2 Acmin

Nos dimensionamentos a seguir, os valores de Nd sdo sempre de tracao.

Dimensionamos primeiramente a sec¢do a flexdo simples, verificamos a fissuracao e a fadiga e

em seguida verificamos a armadura resultante a flexo-tragao obliqua com o programa

OBLIQUA 1.0 do Centro de Estudos de Engenharia Civil da Universidade Federal do Parana..

Vigas laterais

bw =130 cm (momentos positivos) ou 190 cm (momentos negativos)

h=140cm

Asmin =31,4cm?* 7 ¢ 25 mm

FLEXAO

Secao

bw (cm)
d(cm)

M (tf.m)
Md,ser (tf.m)
As (cm’)

As adotada

Acri (cm?)

Apoio 1

190
134
-340,1
-184,9
60,1

13 ¢ 25

3153

Vaol

130
132
681,6
360,5
135,7

28 ¢ 25

3478

Apoio 2

190
132
-804,8
-440,3
156,7

32425

3803

Vao 2

130
134
314,7
140,7
55,7

12 ¢ 25

3153

Apoio 3

190
132
-517,7
-271,7
92,2

19 ¢ 25

3478
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osi (kgf /cm?)

1° formula

2 fédrmula

Secao

bw (cm)
d(cm)

Msq (tf.m)
Md,ser (tf.m)
As (cm?)

As adotada

Acri (cm?)
osi (kgf /cm?)
1% férmula

2° férmula

2386

0,250

0,245

Vao 3
130
134
362,8
174,5
65,2

14 ¢ 25

3153
2098
0,193

0,203

2243

0,221

0,139

Apoio 4
190
132
-524,4
-289,8
95,7

20 ¢ 25

3478
2480
0,270

0,196

Em todos os casos temos wk < 0,300 mm

VERIFICAGAO DA FADIGA

Secao

As adotada
Md,ser (tf.m)

os (kgf /cm?)

Apoio 1

15 ¢ 25
-229,2

2536

Vio 1l

28 ¢ 25
476,6

2903

2416

0,256

0,145

Vao 4
130
134
370,1
196,6
66,7

14 ¢ 25

3153
2363
0,245

0,229

OK

Apoio 2

32425
-565,0

3032

1960

0,168

0,215

Apoio 5
190
134
-215,8
-120,7
37,7

8425

3153
2483
0,270

0,385

Vao 2

15 ¢ 25
216,0

2390

2441

0,261

0,201

Apoio 3

20 ¢ 25
-361,4

3034

83



Mg (tf.m)
os (kgf /cm?)

Bos (kgf /cm?)

Secao

As adotada
Md,ser (tf.m)
os (kgf /cm?)
Mg (tf.m)

os (kgf /cm?)

Bos (kgf /cm?)

Em todos os casos temos Bos < 1750 kgf /cm?

-79,2
876

1660

Vao 3
15 ¢ 25
251,2
2779
94,3
1043

1736

196,9
1199

1704

Apoio 4
21 ¢ 25
-367,7
2947
-154,3
1237

1710

VERIFICACAO A FLEXO-TRACAO OBLIQUA

-258,9
1389

1643

Vao 4
17 $ 25
257,6
2757
79,5
780

1747

OK

62,2
688

1702

Apoio 5

10 ¢ 25
-142,0
2322
-35,8
585

1737

-161,5
1356

1678

Verificamos a seguir as armaduras adotadas com os esforgos Msy, M,4 € Ny (tragdo), utilizando

o programa OBLIQUA 1.0. Verificamos inicialmente com a armadura calculada sem fadiga e

qguando necessario acrescentamos armadura para resistir aos esfor¢os M,q e Ngde tragdo.

Secao

As adotada
Msq (tf.m)
Myq (tf.m)
Nd (tf)

As adicional

Apoio 1

13 ¢ 25
-340,1
0,7
37,2

12 ¢ 10

Vio l

28 ¢ 25
631,6
64,5

27,9

Apoio 2

32425
-804,8
55,3
16,9

12 12,5

Vao 2

12 ¢ 25
314,7
31,4
23,3

12¢10

Apoio 3

19 ¢ 25
-517,7
67,4
23,5

18 ¢ 12,5
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Secao Vao 3 Apoio 4 Vao4 Apoio 5

As adotada 14 ¢ 25 20 25 14 ¢ 25 8¢ 25
Mg (tf.m) 362,8 -524,4 370,1 -215,8
Myq (tf.m) 37,0 49,3 32,1 0,7

Nd (tf) 30,3 26,1 36,1 41,1
As adicional 12 ¢ 10 12 ¢ 10 12 ¢ 10 12 ¢ 10

As armaduras adicionais sdo distribuidas igualmente nas 2 faces laterais e na face contraria

(superior ou inferior) a armadura tracionada pelo momento principal Mq.

CISALHAMENTO

Para o esforco cortante utilizamos o modelo 1:

d=132cm V42 = 873,69 tf Vc =148,77 tf

Para o calculo da tor¢do temos:

A =130 * 140 = 18200 cm” u=2(130+140)=540cm
he<A/u=18200/540=33,7cm he>2*c;=2%55=11,0cm

Adotamos he = 33,7 cm Ae = (130 — 33,7) (140 — 33,7) = 10236 cm’
Teq2 = 325,28 tf.m Agumin = 15,03 cm’/m

Secdo Apoio 1 Vaol Apoio 2e Apoio 2d Vao 2
Vg (tf) 241,04 31,15 303,12 243,94 34,37
Aguss (cm?/m) 17,86 15,03 29,88 18,43 15,03
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Te (tf.m) 217,92 75,97 185,18
Assoss (cm?/m) 24,47 8,53 20,80
Too/Traz + Vea/Vea2 0,946 0,269 0,916
Ay (cm?/m) 66,83 32,09

25,23
Asl (cm?) 99,20 34,55 84,22
Secao Apoio3e Apoio 3d Vao 3
Vg (tf) 223,71 230,95 21,72
Aguss (cm?/m) 14,51 15,91 15,03
Te (tf.m) 181,66 173,44 58,87
Assoss (cm?/m) 20,40 19,48 6,61
Too/Traz + Vsa/Veg2 0,815 0,798 0,206
A (cm?/m) 55,31 54,87

45,47
Asl (cm?) 82,62 78,88 26,78
Secao Vao4 Apoio 5
Vyq (tf) 41,19 174,85
Aguss (cm?/m) 15,03 5,05
T (tf.m) 82,44 175,26
Assoss (cm?/m) 9,26 19,68
Tea/Tra2 + Vea/Vez 0,301 0,739
A (cm?/m) 33,55 44,42
Asl (cm?) 37,49 79,71

71,48

Apoio 4e

28,25

185,55
20,84

0,850

84,39

231,35
15,99
189,49
21,28

0,847

86,18

60,10

Apoio 4d

58,55

Armadura adotada para cisalhamento: 6 ¢ 10 c/15: 31,4 cm?/m > 29,88 cm?/m

45,41
5,10

0,179

20,65

231,91
16,10
130,79
14,69

0,668

59,49

OK

Armadura adotada para tor¢do: 2 ¢ 10 + 1 ¢ 16 ¢/15: 23,8 cm?*/m = 25,47 cm’/m  OK

Em todos os casos temos Tsd/Trd, + Vsd/Vrd, < 1,0

OK
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DEFORMACOES

Flechas no estadio I, resultantes do processamento:

SECAO

APOIO 1
VAO 1
APOIO2
VAO 2
APOIO 3
VAO 3
APOIO4
VAO 4

APOIO 5

21

38

53

65

78

92

104

114

DEAD

-0,97
-6,17
-1.84
-2.12
-1.31
-2.62
-1.17
-1.69

-0.52

& (mm)
ENV1A12+ENV13A21
(com impacto)
-0,78

-6,73

-1.53

-3.31

-1.19

-3.32

-1.02

-2.13

-0.46

Descontando os recalques dos apoios, temos:

SECAO

VAO 1
VAO 2
VAO 3

VAO 4

Flecha no estadio Il, para o vao 1:

21

53

78

104

DEAD

-4.76

-0.55

-1.39

-0.84

ENV1A12+ENV13A21
(com impacto)

-5.57

-1.95

-2.21

-1.39

TOTAL

-1,74
-12,90
-3.37
-5.43
-2.49
-5.94
-2.19
-3.82

-0.98

TOTAL

-10.34
-2.50
-3.60

-2.23
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Inércia equivalente, conforme item 17.3.1 da NBR 6118:
fck =30 MPa fct = fctm = 2,90 MPa
Ic=0,3535 m* yt=0,642 cm a=1,5

Mr = a fct lc / yt = 239,51 tf.m

Armadura adotada: 30 ® 25 mm p =0,0086
n=Es/Ecs=10 pn = 0,086
Iy, =0,1510 m*

Ma = 476,6 tf.m (combinacdo freqiente)
leq=0,1767 m*

leq /Ic=0,500

Flecha imediata no estadio II: 6, = 10,34 / 0,500 = 20,7 mm

vao:16,15m 1:780 OK

Flecha diferida conforme item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:

or=A§/(1+50p)

A§=2,0-0,84=1,16 p’ =147,3 /(130 * 132) = 0,0086

or=0,812

Flecha final devida as cargas permanentes: 6,g = (1 + 0,812) 4,76 / 0,500 = 17,25 mm

Flecha final total: §, = 17,25 + 5,57 / 0,500 = 28,4 mm 1:569 OK

RESUMO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Adicionamos a armadura de flexdao a armadura de tor¢do

Segao Face superior Face inferior Faces laterais
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Apoio 1
Vaol
Apoio 2
Vao 2
Apoio 3
Vao3
Apoio 4
Vao 4

Apoio 5

20 ¢ 25
225
36 ¢ 25
225
24 ¢ 25
225
25 ¢ 25
3¢25

14 ¢ 25

4425
30 ¢ 25
5425
16 ¢ 25
6425
16 ¢ 25
5425
19 ¢ 25

5425

Uniformizando as armaduras, temos:

Segao

Apoio 1
Vaol
Apoio 2
Vao 2
Apoio 3
Vao3
Apoio 4
Vao 4

Apoio 5

Face superior

20 ¢ 25
3¢25
36 ¢ 25
3¢25
24§25
3¢25
25 ¢ 25
3¢25

14 § 25

Face inferior

625
30 25
625
16 ¢ 25
625
16 ¢ 25
625
19 ¢ 25

625

7620
5¢160u8 12,5
6¢20
5¢160u7 12,5
7620
5¢160u9 12,5
6¢20
60 160ull 12,5

5¢20

Faces laterais

7620
6016
7420
6016
720
6016
720
6016

7620
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Envoltoria de momentos fletores nas vigas laterais (tf.m)

215 427
8048 5177
3401y A - .
+3147
6816 ‘ 240 | 245 ‘ 190 | 170
Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3
485 425 485 325
S517,7 ‘ 5244 ‘
- P, 2158
+370 1
190 | 170 3628 200 |165
Apoio 3 Apoio 4 Apoio b
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CONSOLO DE APOIO DAS LAJES PRE-MOLDADAS

26 10 24 , 30 L 20 30
Py
|| v
| R |
Do ol P ™
R I | 40 |
o
H - Dd!_{i ﬁ =
a=31cm d=40-5=35cm a/d=0,89 > consolo curto

Py = 16,73 tf (reacdo de apoio das lajes pré-moldadas)

Hd =1,35*0,31+1,5 * 0,49 = 1,15 tf (ver aparelhos de apoio)

Tirante:
Zy=16,73 *31/35+1,15 = 15,97 tf
As=15,97*1,15/5,0=3,67 cm’

As/m=3,67/0,4=9,18 cm’ /m $12,5¢/12,5

Biela de compressao:

© = arctg (35/31) =48,5°
Dy =16,73 / senb = 22,35 tf
b=10sen6=7,5cm

ocd = 22,35 /(0,40 * 0,075) = 745 tf/m? = 74,5 kgf/cm? < 0,85 fcd = 182 kgf/cm®  OK
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9.2 Viga central

bw =130 cm (momentos positivos) ou 250 cm (momentos negativos)

h=140cm

Asmin =31,4cm’ 7 ¢ 25 mm

FLEXAO

Segao Apoio 1 Vaol
bw (cm) 250 130
d(cm) 132 129
M3gq (tf.m) -428,0 932,9
Md,ser (tf.m) -229,9 464,7
As (cm?) 76,7 192,8
As adotada 16 ¢ 25 40 ¢ 25
Acri (cm?) 3478 3803
osi (kgf /cm?) 2471 2152
1% formula 0,268 0,203
2% férmula 0,232 0,112
Secao Vao 3 Apoio 4
bw (cm) 130 250
d(cm) 132 132
M3gq (tf.m) 660,8 -1133,8
Md,ser (tf.m) 291,9 -592,3

Apoio 2

250
129
-1109,6
-579,6
214,9

44§ 25

3803

2455

0,264

0,120

Vao 4
130
134
927,6

461,2

Vao 2

130
132
667,8
296,0
127,7

27 ¢ 25

3478

1937

0,164

0,123

Apoio 5
250
132
-419,4

-224,2

Apoio 3

250
129
-946,3
-474.5
180,8

37¢.25

3803

2364

0,245

0,129
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As (cm?)

As adotada
Acri (cm?)
osi (kgf /cm?)
1° férmula

2% férmula

126,2

26 ¢ 25
3478
1979
0,172

0,129

220,1

45 ¢ 25
3803
2456
0,264

0,118

Em todos os casos temos wk < 0,300 mm

VERIFICACAO DA FADIGA

Secao

As adotada
Md,ser (tf.m)
os (kgf /cm?)
Mg (tf.m)

os (kgf /cm?)

Bos (kgf /cm?)

Secao
As adotada
Md,ser (tf.m)

os (kgf /cm?)

Mg (tf.m)

Apoio 1

224 25
-287,8
2342
-79,9
650

1692

Vao 3
35¢ 25
453,0

2378

125,4

Vao 1l

46¢ 25
646,8
2628

222,3

903

1725

Apoio 4
51¢ 25
-790,7

2917

-321,5

191,5

40 ¢ 25
3803
2136
0,200

0,111

OK

Apoio 2

50 ¢ 25
-773,7
2907
-313,9
1180

1727

Vao 4
46 ¢ 25
643,1

2613

220,5

751

16 ¢ 25
3478
2410
0,255

0,227

Vao 2

35¢ 25
458,0
2404
128,7
676

1728

Apoio 5
21 ¢ 25
-281,7

2395

-77,5

Apoio 3

37425
-657,2
2907
-263,8
1162

1740
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os (kgf /cm?) 658 1186 896 659

[os (kgf /cm?) 1720 1731 1717 1736

Em todos os casos temos Blos < 1750 kgf Jem? OK

VERIFICACAO A FLEXO-TRACAO OBLIQUA

Verificamos a seguir as armaduras adotadas com os esfor¢os Msgy, M,y e Ny (tracdo), utilizando
o programa OBLIQUA 1.0.

Secao Apoio 1 Vaol Apoio 2 Vao 2 Apoio 3
As adotada 16 ¢ 25 40 ¢ 25 44 ¢ 25 27 $ 25 37¢ 25
M3gq (tf.m) -428,0 932,9 -1109,6 667,8 -946,3
Mg (tf.m) 0,4 48,5 33,6 43,8 53,5
Nd (tf) 49,7 37,8 21,6 26,0 25,3
As adicional 12 ¢ 10 12 ¢ 10 12410 /

Secao Vao 3 Apoio 4 Vao 4 Apoio 5

As adotada 26 ¢ 25 45 ¢ 25 40 ¢ 25 16 ¢ 25

M3gq (tf.m) 660,8 -1133,8 927,6 -419,4

Mg (tf.m) 43,8 38,5 49,7 0,4

Nd (tf) 25,6 21,3 35,2 47,1
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As adicional 12 ¢ 10 12 ¢ 10 / 12 $ 10

As armaduras adicionais sdo distribuidas igualmente nas 2 faces laterais e na face contraria
(superior ou inferior) a armadura tracionada pelo momento principal Mq.

CISALHAMENTO

Secdo igual a das vigas laterais

Dimensionamento com esforgos maximos, ndo simultaneos.

Secao Apoio 1 Vaol Apoio 2e Apoio 2d Vao 2
Vg (tf) 373,20 40,43 452,30 407,31 35,42
Aguss (cm?/m) 43,45 15,03 58,77 50,06 15,03
Tea (tf.m) 129,00 48,57 110,93 116,28 48,09
Assoss (cm?/m) 14,49 5,45 12,46 13,06 5,40
Teo/Traz + Vso/Vig» 0,824 0,196 0,859 0,824 0,188
A (cm?/m) 72,42 25,94 83,68 76,17

25,83
Asl (cm?) 58,67 22,09 50,45 52,89 21,87
Secdo Apoio3e Apoio 3d Vao 3 Apoio 4e Apoio 4d
Vgq (tf) 396,73 394,56 38,19 410,14 454,42
Agwy/s (cm?/m) 48,01 47,59 15,03 50,60 59,17
Tea (tf.m) 123,42 108,29 40,04 121,46 105,68
Asgo/s (cm?/m) 13,86 12,16 4,50 13,64 11,87

Tea/Tedz + Vsa/Vig2 0,834 0,785 0,167 0,843 0,845



A (cm*/m) 75,73 7191 24,02 77,88
82,91

Asl (cm?) 56,13 49,25 18,21 55,24 48,06
Segao Vao4 Apoio 5

Vi (tf) 41,96 371,63

Aguss (cm?/m) 15,03 43,15

Tea (tf.m) 50,56 128,83

Assoss (cm?/m) 5,68 14,47

Tea/Tr2 + Vsa/Vi2 0,203 0,821

Ay (cm?/m) 26,39 72,08

Asl (cm?) 23,00 58,59

Em todos os casos temos Tsd/Trd, + Vsd/Vrd, < 1,0 OK

Dimensionamento com esforgo cortante Vsd e momento torsor Tsd simultaneos.

Secdo Apoios 1/5 Apoios 1/5 Apoios 1/5 Apoios 2e/4d  Apoios 2e/4d
Vg (tf) 373,20 243,74 255,82 452,30 310,99
Agwys (cm?/m) 43,45 18,39 20,73 58,77 31,41
T (tf.m) 6,09 129,00 128,95 5,10 110,93
Assoss (cm?/m) 0,68 14,49 14,48 0,57 12,46
Tsa/Trgz + Vsa/Viaz 0,446 0,676 0,689 0,533 0,697
Ay (cm?/m) 44,82 47,36 49,69 59,91
56,32
Asl (cm?) 2,77 58,67 58,65 2,32 50,45
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Segao
Vsd (tf)

Asw/s (sz/m)
Tey ( tf.m )

Asooys (cm?/m)

Tsd/TrdZ + Vsd/VrdZ

A (cm?/m)

Asl (cm?)

DEFORMACOES

Apoios 2d/4e
410,14

50,60
2,65
0,30

0,478

51,20

1,20

Apoios 2d/4e
273,29

24,11
121,46
13,64
0,686
51,39

55,24

Apoios 3e/3d
396,73

48,01
2,80
0,31

0,463

48,64

1,28

Flechas no estadio |, resultantes do processamento:

SECAO  NO
APOIO1 3

VAO 1 127
APOIO2 141
VAO2 154
APOIO3 168
VAO 3 181
APOIO4 195
VAO4 209
APOIOS 4

DEAD

-1,198
-5,225
-2,534
-3,726
-1,97

-3,359
-1,947
-4,723

-0,885

& (mm)

ENV1A12+ENV13A21

(com impacto)
-1,360
-7,517
-2,833
-6,493
-2,398
-6,300
-2,233
-7,211

-1,064

Apoios 3e/3d
261,97

21,92
123,42
13,86
0,679
49,64

56,13

TOTAL

-2,558
-12,742
-5,367
-10,219
-4,371
-9,659
-4,180
-11,934

-1,949
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Descontando os recalques dos apoios, temos:

SECAO

VAO 1
VAO 2
VAO 3

VAO 4

Flecha no estddio Il, para o vao 4:

127

154

181

209

DEAD

-3,359
-1,473
-1,399

-3,307

ENV1A12+ENV13A21
(com impacto)
-5,420

-3,878

-3,985

-5,562

Inércia equivalente, conforme item 17.3.1 da NBR 6118:

fck =30 MPa

Ic =0,3986 m*

Mr = a fct Ic / yt = 290,9 tf.m
Armadura adotada: 46 ® 25 mm

n=Es/Ecs=10

I, =0,2054 m*

yt=0,596 cm

fct = fctm = 2,90 MPa

p=0,0132

pn=0,132

Ma = 646,8 tf.m (combinacgdo freqliente)

leq=0,2230 m*

leq/1c=0,559

Flecha imediata no estadio Il: §,,= 8,87 /0,559 = 15,9 mm

vao: 13,50 m

1:851

OK

Flecha diferida conforme item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:

os=AE/(1+500p)

TOTAL

-8,779
-5,350
-5,384

-8,869
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AE=2,0-0,84=1,16

oy =0,700

p’ =225,8/(130 * 132) = 0,0132

Flecha final devida as cargas permanentes: §,g = (1 + 0,700) 3,31 /0,559 = 10,07 mm

Flecha final total: §, = 10,07 + 5,56 / 0,559 = 20,0 mm

RESUMO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Adicionamos a armadura de flexdo a armadura de torcao

Secao

Apoio 1
Vaol
Apoio 2
Vao 2
Apoio 3
Vao3
Apoio 4
Vao 4

Apoio 5

Face superior

25 ¢ 25
225
53 ¢ 25
225
40 ¢ 25
225
54 ¢ 25
225

24§25

Face inferior

425
47 $ 25
425
36 ¢ 25
425
36 ¢ 25
425
47 $ 25

4425

Uniformizando as armaduras, temos:

Secao

Face superior

Face inferior

1:675 OK

Faces laterais

6420
5¢ 16
6420
3416
6420
416
6420
3416

6420

Faces laterais
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Apoio 1
Vaol
Apoio 2
Vao 2
Apoio 3
Vao3
Apoio 4
Vao 4

Apoio 5

25 ¢ 25
225
54 ¢ 25
225
40 ¢ 25
225
54 ¢ 25
225

25 ¢ 25

4425
47 ¢ 25
4425
36 ¢ 25
4425
36 ¢ 25
4425
47 ¢ 25

4425

6420
5¢ 16
6420
5¢ 16
6420
5¢ 16
6420
5¢ 16

6420

Envoltoria de momentos fletores na viga central (tf.m)

222

-428.0

Apoio 1

Apoio 3

442

Apoio 2

Apoio 4

Apoio 3

-419 .4

Apoio 5
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4. TERMO DE ENCERRAMENTO
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TERMO DE ENCERRAMENTO

Este relatdrio contém 102 pdginas incluindo esta, numericamente ordenadas
do n2 1 ao n? 102 relativas a memoaria de calculo das estruturas.
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