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1 APRESENTAC}AO

Atendendo a solicitagdo em carater urgente da Diretoria de Obras Rodoviarias (DOR)
e da Geréncia de Obras de Arte Especiais (GEPAE), o Consércio Gestdo DOR vem
por meio deste relatorio apresentar o Volume 3e do Projeto Executivo de Engenharia
Estrutural das Obras de Arte Especiais localizadas no Municipio de Anapolis, no
estado de Goias.

A presente demanda teve inicio com o Oficio n°® 060/2025, encaminhado pela
Secretaria Municipal de Obras e Meio Ambiente da Prefeitura de Anapolis (SEI n°
73461510), por meio do qual foi solicitada a GOINFRA a celebragdo de termo de
cooperacgao técnica visando a recuperagao e reconstrucdo de pontes e estruturas
viarias urbanas e rurais no municipio, afetadas por eventos de anormalidade climatica
e estrutural.

A solicitagdo foi formalmente registrada no processo SEI n° 202500036005930,
contendo diversos relatorios emergenciais técnicos e fotograficos elaborados pela
Defesa Civil de Anapolis (COMPDEC) e pela propria SEOMSU, que identificaram
situagdes criticas de comprometimento estrutural em varias localidades do municipio,
com destaque para as regides de Souzania, Verona, Joanapolis, Bairro Fabril, Av.
Anhanguera e Vicinal da GO-330.

Em resposta a solicitagdo, a Geréncia de Projetos e Controle Tecnolégico de
Manutengao Viaria (MA-GEPROJ), da Diretoria De Manutenc&o da GOINFRA realizou
o dimensionamento de bacias hidrograficas e identificou a necessidade de intervengao
em seis pontos criticos, sendo trés com necessidade de execucdo de pontes
(Ocorréncias 1, 2 e 3) e trés com necessidade de execugado de bueiros celulares
(Ocorréncias 4, 5 e 6), conforme detalhado no Despacho n° 389/2025 (SEI n°
75184281).

A partir desse contexto, os documentos foram encaminhados a OR-GEPAE para
analise e desenvolvimento dos projetos das pontes previstas nas Ocorréncias 1, 2 e
3, conforme os estudos fornecidos. A atuacdo da GEPAE, portanto, se concentra na
elaboragdo dos projetos executivos de engenharia dessas trés estruturas de arte
especial, em consonancia com os termos firmados no acordo de cooperagao e
conforme os parametros técnicos ja disponibilizados. As Ocorréncias 4, 5 e 6, que
envolvem bueiros celulares, permanecem sob responsabilidade da MA-GEPROJ,

portanto ndo seréo objetos deste relatério.

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 6
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Os estudos e projetos que embasaram a elaboragao desta memoria de calculo estédo
constantes nos Volumes 1, Volume 2A, Volume 32 e Volume 3E.

O presente relatoério foi elaborado baseado na documentagao e estudos preliminares
disponibilizados pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes — GOINFRA e
obedece as normas, instrugdes e padrdes vigentes da GOINFRA, conforme Instrugéo
de Projetos Rodoviarios IP-14 GOINFRA — Projeto de OAE.

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL
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2 MAPA DE LOCALIZAGAO
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2.1 Ponte sobre o Ribeirao Joao Leite, no bairro Fabril

Latitude: -16.323806°
Longitude: -48.984556°

@.C‘:Héd'JOa d
P O Lejie

Figura 2 — Maa de localizagao - i‘-‘onte F;brii N
Fonte: Google Earth, 2025

3 MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL — PONTE SOBRE O RIBEIRAO
JOAO LEITE, FABRIL

3.1  Consideragoes Iniciais

Neste memorial de calculo, desenvolve-se o dimensionamento da Ponte sobre o
Ribeirdo Jodo Leite, localizada no bairro Fabril, no municipio de Anapolis/GO. A
estrutura possui 30,0 m de extensdo e 7,80 m de largura, sendo projetada com vao
unico. As cargas permanentes de segunda fase (como pavimentagao, barreiras de
protecao, entre outras) sdo aplicadas as vigas de acordo com suas respectivas areas
de influéncia.

No modelo computacional, o elemento que representa a viga tem sua coordenada de
origem posicionada na extremidade da pega.

Os materiais a serem empregados na execugao dos servicos deverao ser

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 9



GO

(INFRA v
comprovadamente de boa qualidade e satisfazer rigorosamente as especificagdes
descritas neste memorial e estarem em conformidade com o projeto e respectiva
planilha orcamentaria.

Deve-se seguir rigorosamente os critérios determinados pelos fabricantes,
principalmente aos quantitativos de produtos e especificagdes para execugao de cada
servico. Além disso, os servigos deverao ser executados em completa obediéncia aos
principios de boa técnica, devendo ainda satisfazer rigorosamente as Normas

Brasileiras.

3.2 Normas de Referéncia

O calculo se desenvolveu com referéncia, onde aplicavel, as seguintes normas:

e NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de Concreto;

e NBR 6120:2019 — Cargas para o Calculo de Estruturas;

e NBR 6122:2022 — Projeto e execugao de Fundacbes;

e NBR 6123:2023 — Forgas devidas ao vento em edificagdes;

e NBR 7187:2022 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido;

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

e NBR 7483:2021 — Cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido;

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

e NBR 9062:2017 — Projeto e execugao de estruturas de Concreto Pré-Moldado;

e ABNT NBR 12654:1992 - Controle tecnolégico de materiais componentes do
concreto;

e ABNT NBR 12655:2006 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e
recebimento - Procedimento;

e ABNT NBR 8953:2015 - Concreto para fins estruturais;

e ABNT NBR 14931:2004 - Execugao de estruturas de concreto - Procedimento;

e ABNT NBR 7480:2007 - Ago destinado a armaduras para estruturas de

concreto armado - Especificacao;

3.3 Softwares utilizados

Para o calculo e dimensionamento da Obra de Arte Especial foram utilizados os

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 10
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softwares TQS, SAP 2000 (CSI Bridge), aplicativos de estrutura e planilhas autorais.

3.4 Classe da Obra de Arte Especial (OAE)
A ponte insere-se na classe TB-450 conforme a NBR 7188:2024.

3.5 Coeficientes de Impacto

A Obra de Arte Especial possui um vao de 30m. Os efeitos dindmicos associados ao

trafego serdo majorados pelos seguintes coeficientes de impacto.

- . 20
Coeficiente de Impacto Vertical (CIV) CIV=1+1,06 (—)
Liv + 50
ClVv=1+1 06( 20 )
B ""7\30,00* + 50
ClV = 1,265
. . : CNF=1-0,05%x(n—2)>0,90
Coeficiente de Numero de Faixas (CNF) CNF = 1—0,05 x (2 — 2) > 0,90
CNF = 1,00 > 0,90 (ok)
CNF = 1,00
Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) CIA = 1,25 (obras de concreto ou mistas)

(*) NOTA 1: o valor usado para o calculo do coeficiente de impacto vertical corresponde
a distancia entre apoios das longarinas do(s) tabuleiro(s) em questao.

(**) NOTA 2: o valor usado para o calculo do coeficiente de numero de faixas corresponde
a quantidade de faixas de trafego rodovidrio. Faixas de acostamento e de seguranca ndo
sao considerados na quantidade total de faixas.

3.6 Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

Conforme o item 6.4.2 da NBR 6118:2023, Tabela 6.1, a regido na qual se encontra a

obra pode ser adotada como CAA |l (moderada).

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 11
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Respingos de maré

¢laspa e Classificagio geral do tipo d st
agressividade Agressividade ey g;ar. d s deterioracao da
N — ambiente para efeito de projeto St
Rural -
| Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho 2@
I Forte _ Grande
Industrial & b
Industrial @: ©
\Y) Muito forte Elevado

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regies
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterrdnea contaminada.

Figura 3 — Tabela de Classe de Agressividade Ambiental (CAA) (Fonte: NBR 6118:2023)

3.7

Qualidade do concreto e cobrimento nominal

Conforme o item 7.4.2 da NBR 6118:2014, Tabela 7.1, para a classe CAA I
(moderada) pede-se que a resisténcia do concreto seja maior que Fck 25 MPa e fator

agua/cimento igual a 0,6 — para estruturas de concreto armado, e resisténcia do

concreto maior do que Fck 30 MPa e fator agua/cimento a 0,55 — para estruturas de

concreto protendido.

Para o projeto executivo, foram considerados as seguintes classes de concreto por

elemento:

e Longarinas: 40 MPa;

e Preé-lajes, transversinas, lajes do tabuleiro, lajes de continuidade/encontro e
defensa: 30 MPa;

e Cortinas, alas e blocos: 30 MPa;

e Estacatipo raiz: 25 MPa.

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL
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Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo . ©
| Il 1] \%
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >E25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40

@ O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 4 — Tabela de correspondéncia entre classe de agressividade e a qualidade do concreto
(Fonte: NBR 6118:2023)

Conforme o item 7.4.7.6 da NBR 6118:2014, Tabela 7.2, adotou-se os seguintes
cobrimentos das armaduras:
e ¢ = 3,0cm para transversinas, lajes da pista, lajes de aproximag&o/encontro,
cortinas, alas e defensas;
e C=4,5cm para os blocos;
e (C=2,0cm para as pré-lajes;
e (C=3,5cm para as longarinas

e C =5,0cm para as estacas.

3.8 Dimensoes da OAE

A Ponte sobre o Ribeirdo Jodo Leite, localizada no municipio de Anapolis / GO possui
uma largura total de 7,80m (sendo duas pistas de 3,5m e duas linhas de barreira de

New Jersey de 0,4m).

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 13
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Figura 5: Detalhe isométrico da OAE Ponte sobre o Ribeirdo Joao Leite
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Figura 6: Detalhe da se¢do longitudinal da Ponte sobre o Ribeirdo Joao Leite

3.9 Consideragoes do aparelho de apoio

Considerou-se um coeficiente de mola horizontal para o aparelho de Neoprene:
Kn = G.An/dn, onde

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 14
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Kn= Rigidez horizontal do aparelho de Neoprene
G =mddulo de elasticidade transversal do Neoprene, G = 1.000 kN/m?

Na = area em plana do Neoprene;
Dn = altura do Neoprene, ndo se considera as chapas de aco de fretagem.

Em primeira fase, quando a laje ndo contribui na resisténcia do conjunto, o peso
préprio da viga e da laje sédo calculados e aplicados diretamente na viga, em esquema

isostatico como carga uniformemente distribuida.
O esquema de vinculo considerado prevé um apoio em Neoprene fretado, portanto,

com rotacgao livre.
As cargas foram combinadas entre si de acordo com as indicagdes da NBR 6118.

3.10 Esquema estrutural - Superestrutura

A superestrutura da ponte € composta por 1 vao isostatico de 30,00m composta por 4
vigas do tipo | pré-moldada protendida, espacadas de 1,90m (entre eixo), 3
transversinas de concreto armado moldadas in loco e laje concretada in loco sobre

pré-lajes pré-moldadas.

@ Secéo do tabuleiro

1:50 A>!<A

390 I 390

|
Barreira tipo New Jersey 40 350 150 40 4 Barreira tipo New Jersey
Revistimento asfaltico N

Pré-lajes com trelica
eletrosoldada h=5cm |
Laje da pista
) o=
7

87
87

900.805 900.805
-~ e

Greide

L VP - LONGARINA TE
Bw=55cm / bf=30cm / h=180cm

Greide

180 \ 5//9[23

203

898.775 898.775
-~ —

N

Infradorso

Infradorso
Longarinas

Longarinas

Transversina de apoio (30x105)cm

,
190 L 190

Figura 7: Esquema do tabuleiro da ponte

3.11 Esquema estrutural - Mesoestrutura

A mesoestrutura da ponte é composta pelos aparelhos de apoio e pelas contengdes

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 15
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(cortinas e alas).

Os aparelhos de apoio sédo do tipo neoprene fretado com dimensdes de 50cm x 30cm

X 5,7cm.

As contengdes de ambos os lados sao idénticas, formadas pelas cortinas com

espessura de 25cm, alas com espessura de 25cm e calgos/bercos que apoiam as

longarinas (possuem 4 calgos de 40cm x 60cm x 9,3cm para apoio dos aparelhos de

apoio).
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Figura 8: Detalhe dos encontros
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Figura 10: Detalhe dos encontros

3.12 Esquema estrutural - Infraestrutura

A infraestrutura da ponte, ou seja, as fundagdes, sdo compostas por blocos sobre

estacas do tipo raiz.
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Os blocos dos encontros possuem dimensdes em planta de (2,80x10,00) metros e
altura igual a 1,20m. Sao compostos por 12 estacas do tipo raiz espagadas a cada

1,80m entre eixos e dao suporte a toda estrutura dos encontros.
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Figura 11: Detalhe dos blocos dos encontros

As estacas que compdem as fundagdes da ponte sdo do tipo raiz com diametro de
40cm em solo e 31cm em rocha. As estacas dos encontros possuem comprimento

abaixo do bloco de 8m em solo e 6m em rocha, totalizando 14 metros de estaca.

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 18



GO

INFRA

*ARMAGAO DAS ESTACAS RAIZ - BLOCOS DOS ENCONTROS
24x

i

.

Il
“CORTE A-A F

L:-li

' |
|.
]

Yo
&’

3.13
3.13.1

Figura 12: Detalhe das estacas tipo raiz dos blocos dos encontros

Propriedades dos materiais
Concreto C25

C25 (fok = 25MPa);

pc = 2.500kg/m? ~ 25kN/m?3;

a/c £0,50;

a=10°/°C;

v=0,2;

Eci = 5.600 x 25"2 = 28.000MPa;

Ecs = 0,90 x 28.000 = 25.200MPa = 25,2GPa.
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3.13.2 Concreto C30

e C30 (fox = 30MPa);

e pc=2.500kg/m3 ~ 25kN/m3;

e a/c<0,55;

e o= 107%/°C;

e v=0,2;

e Eci=5.600x 30"2 =30.672MPa;

e Ecs=0,90x30.672 = 27.605MPa = 27,605GPa.

3.13.3 Concreto C40
e (40 (fox = 40MPa);
e pc=2.500kg/m3 ~ 25kN/m?;
e a/c<0,50;
e o= 107%/°C;
e v=0,2;
e Eci=5.600x40"2=35417MPa;
e Ecs=0,90x35.417 = 31.875MPa = 31,875GPa.

3.13.4 Aco Passivo CA-50
e pc=7.850kg/m3~ 77kN/m3;
e o= 109%/°C;
e Es=210GPa;
o fy =500MPa.

3.13.5 Ago Ativo CP-190 RB (relaxagéo baixa)
e pc=7.850kg/m?~ 77kN/m3;
e o= 107%/°C;
e Es=200GPa;
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o foyk = 1710MPa;
o fptk = 1900MPa.

3.13.6 Neoprene

Os aparelhos de apoio de neoprene fretados possuem as dimensdes em planta de
50cmx40cmx5,7cm.

Para calculo da rigidez do neoprene, tem-se:

onde A, G e hn representam, respectivamente, a area “fretada” do aparelho (area de
cada chapa de ago de fretagem), o modulo de distor¢ao do neoprene e a altura total

das camadas de neoprene restringidas pelas chapas de aco.

3.14 Acoes

Os carregamentos considerados para os calculos estruturais da Ponte Sobre o

Ribeirdo Joao Leite s&o os seguintes:

3.14.1 Pesos especificos dos materiais

e Peso especifico do concreto armado: y = 25 kN/m?;
e Peso especifico do concreto simples: y = 24 kN/m?;
e Peso especifico da pavimentagdo: y = 24 kN/m3;

e Peso da barreira New Jersey: P= 7,13 kN/m?,

3.14.2 Frenagem / Aceleragao

Trafego
Classe do Trafego : 450,00 KN
Carga de Multidao : 5,00 KN/m?
Largura do Veiculo 3,00 m
Comprimento do Veiculo 6,00 m
Area do Veiculo Tipo: 18,00 m?
Numero de Eixos: 3
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Carga por Eixo: 189,85 KN
q distribuida veiculo Tipo: 25,00 KN/m?

q equivalente (veiculo tipo +

2
multidso) 20-00 KN/m

Geometria
Largura da Pista de Rolamento : 4,00m

Comprimento da laje de transicdao 4,00m

F frenagem = 135,00 KN
F aceleragao = 4,00 KN
F maximo = 135,00 KN

3.14.3 Vento
Altura do Veiculo= 2,00 m
Vento Transversal
Vaos de: 32,50m
Comprimento de influéncia exposto a(_) 16,25 m
vento =

Altura da superestrutura= 2,03 m
Altura da defensa= 0,87 m
Altura total do tabuleiro = 2,90 m

Altura do exposta do caminhao= 1,13 m
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h viga +Esp laje D defensq,

CARGA PONTUAL NO ENCONTRO
Ponte carregada: 65,49 KN
Ponte descarregada: 47,13 KN

Acéao de vento que prevalece Fw,
Transversal = S Y

16,37 KN

W long. = 25% W traqnsv. Pont Desc.

18,85 KN

W long. = 40% W traqnsv. Pont Carreg.

Fw Longitudinal = 18,85 KN
CARGA LINEAR NA LONAGARINA
Ponte carregada: 4,03 KN/m
Ponte descarregada: 2,90 KN/m
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3.14.4 Carga Moével Rodoviaria

DOR

i

Trem Tipo Classe 45 (TT45 — 450 kN) associado com carga uniforme (QU) 5kN/m?
(v0 =0,7, y1 =0,5 e y2 = 0,3). — NOTA: efetuou-se a alternancia da posi¢ao destas

cargas variaveis tanto da diregado longitudinal como na transversal DE FORMA

AUTOMATICA.

Q = P.CIV.CNF.CIA q=
p.CIV.CNF.CIA

Sendo:

P = 75 kN, é a carga concentrada por
roda;

p = 5 kN/m? é a carga de multidao,
uniformemente distribuida;

p' = 3 kN/m? é a carga de pedestres,
uniformemente distribuida;

CIV o coeficiente de impacto vertical;
CNF o coeficiente de numero de
faixas;

CIA o coeficiente de impacto
adicional, aplicavel somente para o
dimensionamento de elementos de
juntas estruturais e extremidade da
obra.

3.15 Verificagao do Neoprene

A seguir, segue o ca’lculo dos aparelhos de apoio — Neoprene Tipo Fretado.

Largura

k‘.
\
§J.
V>

e2

\\X,\_\/

| =
5 B
I
NN
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APARELHO DE APOIO RETANGULAR FRETADO

Dados de entrada

E
E Fzd,miax = (1499.97 KN Fzd, min = 821.79 kN Fzk = 1060.86 | kN
o
= axd = 0.001 rad Fxd = 35.3 kN Vxd =|10.72 mm
B0 = Fyd=2500 W  Vd =[759 mm
Resultados:
arelho n® 44
pp Tipo de verificagdo Resultado Limite Situacdo
a =300 mm Maxima deformagdo total de calculo: 4.24 <=7.0 oK
b = 500 mm e - ;
et Verificagdo da espessura das chapas de ago: 4.0 >=1.6 mm oK
ti=12mm Estabilidade a rotagéo: 3.05 >=0 oK
:; _'547""":" Estabiidade 3 Flambagem: 11.02 <=32.6 oK
Estabilidade ao deslizamento: - - oK

Figura 13: Diagrama de calculo do esforgo cortante da viga pré-moldada protendida mais
solicitada

Aparelho de Apoio Retangular Fretado - Memorial de Calculo - BS EN 1337-3

Tipo de verificacio Resultado |Limite |Situacao
Maiaxima deformacdo total de calculo 424 7mm |OK
Verificacdo da espessura das chapas de aco 1.64 4. 0mm |OK
Maxima rotacdo permitida 3.05 >=() OK
Estabilidade a flambagem 11.02 <=32.6 |OK
Estabilidade ao deslizamento - - OK
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Variaveis de entrada

Fzk = 1060.86 kN

Fzd = 1499.97 kN Fzd,min =821.79 kN
Fxd =353 kN Fyd =25.00 kN

vxd = 10.72 mm vyd = 7.59 mm
Qq,q =0.001 rad ap,q =0.0rad

Aparelho de apoio escolhido

a=300.0 mm
b=1500.0 mm
n = 3.0 camadas

ts=4.0 mm

t1=12.0 mm
tb=57.0 mm

Configuragdes

*Kf=0.6
G=0.9MPa
Eb=2000.0 MPa
fy =210.0 MPa
ch=4.0 mm
cv=2.5mm
**Kh=1.0

*Para aparelhos de apoio em contato com o concreto Kf = 0,6 e, para quais quer outros materiais Kf = 0,2.

**Para aparelhos de apoio com presenca de furos Kh=2.0 , caso contrario, Kf = 1.0.

Verifica¢do 1: Maxima deformacéo total de calculo

Ki(€ca + €ga + Eaa) < €ua = 1.5%(2.40+032+0.10) < 7=424 <7 50K

Ega =22 <1,0=032<1> 0K
) Tq

Verificagdo 2: Verificagdo de espessura das chapas de ago

) KpFpq.(t1+8) Kpym
ATy

ts < ts=1.64§4.0090K

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL
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Verificagdo 3: Condi¢do limite - rotagdo

(u’.aa,d+b'.ab‘d)

>0 =3.052=0->0K
Kr,d

b Vza —

Verificagdo 4: Condi¢do limite - estabilidade a flambagem

Fzd 2:a%.65,
A 3T

=11.02 < 32.63-> OK

Verificagdo 5: Condi¢do limite - estabilidade ao deslizamento

Sob Cargas permanentes:

= Fzdmin > 3 - 603> 3 N/mm? > OK

()' .
cd,min A,

Sob Cargas totais:
Frya — Mo Frgmn < 0=-161478.02< 0 > OK

3.16 Verificagao da Longarina

Para verificagdo das longarinas, foram utilizadas planilhas, memorias de calculo

autorais e Software VPRO.

DADOS INICIAIS
Geometria:

Largura = 780 cm

Comprimento = 2990 cm
Balanco = 105 cm

Espessura média da laje = 27 cm
N° de vigas = 4

Viga: secéo |

Materiais:

Modulo de elasticidade longitudinal: Ec = 32000 MPa
Médulo de elasticidade transversal: Gc = 12800 MPa
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Guarda-+odas / Guarda-corpo Tipo de segdo transversal

1= @] en
per- oz w

20

0.15
120

Revestimento
- -

5

Transversinas

n2de transversinas: 3 3

Segdo transversal:

he [ en
we [0 on

Figura 14: Detalhe das informagoes do tabuleiro

AGOES CONSIDERADAS
Carga permanente:
Peso proprio viga pré-moldada: gix = Ac. yc= 0,631 .25 = 15,78 kN/m
Peso préprio da laje do tabuleiro: gax = hiaje . yc= 0,29 . 25 = 7,25 kN/m?
Revestimento: sk = hrev. Y+ gsc = 0,1.24 + 2 = 4,4 kN/m?
Guarda-Rodas: gax = Ac . yc= 0,24 . 25 = 6 kN/m

Carga movel:

Como carregamento mével foi considerado o veiculo tipo textTT, de acordo com a NBR
7188:2012 (Carga rodoviaria e de pedestres em pontes, passarelas e outras estruturas):
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Q = P.CIV.CNF.CIA q = p.CIV.CNF.CIA

Sendo: . "? ’P 'P
P=75kN, éa gar(:;a concentrada por r9d~a; fd»f-""“/ W//ﬁ?‘/

p = 5 kN/m? é a carga de multidao, ;; M [ II[I%D ﬁ
uniformemente distribuida; S | f\t// A
p’ = 3 kN/m? é a carga de pedestres, & |° p/{
uniformemente distribuida; - // (0 00 [ /

CNF o coeficiente de numero de faixas;

CIA o coeficiente de impacto adicional,
aplicavel somente para o dimensionamento
de elementos de juntas estruturais e
extremidade da obra.

CIV o coeficiente de impacto vertical; éﬁjﬁlz%/

Comprimento

- Coeficientes CIV e CNF:
O coeficiente de impacto vertical é dado por:

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor que 10 m;
CIV =1 + 1,06[20/(Liv+50)], para estruturas com vao entre 10 e 200 m.

Sendo Liv o comprimento da longarina.

O coeficiente de nimero de faixas é dado por:

CNF 1 -0,005 (n-2)
Sendo:
n é a parte inteira da razdo B/3,5;

B é a largura do tabuleiro rodoviario transversalmente continuo em metros, a ser carregado

para uma determinada hipotese de carga.
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Trem-Tipo flexdo maxima: V1

50.81kN  5981kN  59.81 kN
150 | 150 | 1s0 | 1s0 .

" v v v "

3.4 kN/m 3.4 kN/m
0.89 kN/m
Linha de influéncia reagdo vertical: V1
2.66 kN/m
83.68 kN 83,68 kN
2.66 kN/m
0.00 275 X 345 " 2.60 L

= -0.106
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Esforcos solicitantes nas longarinas
Envoltéria de momento fletor combinagdo de calculo: V1 Unidade: kN.m

10941,01

Envoltéria de momento fletor combinagdo de calculo: V2 Unidade: KN.m

Envoltéria de momento fletor combinagao de calculo: V3 Unidade: kN.m
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Envoltéria de momento fletor combinagao de célculo: V4 Unidade: kN.m
10941,01

Envoltdria de esfor¢o cortante combinagao de célculo: V1 Unidade: kN
1499,97
787,92

-787,92
-1499,97
Envoltdria de esforgo cortante combinagéo de calculo: V2 Unidade: kN

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL
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Envoltdria de esforgo cortante combinagéo de calculo: V3 Unidade: kN

1301,24

792,24

Envoltdria de esforgo cortante combinagéo de calculo: V4 Unidade: kN

1499,97

787,92

-787,92

-1499,97

Envoltdria de momento tor¢or combinagéo de calculo: V1 Unidade: kN.m
163,17%5 l
\\
\I'\l\ 111,57
-1 1 1 ,57 ——‘——— L |
—
—
-16513>7°
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Envoltéria de momento torgor combinagéo de calculo: V2 Unidade: kKN.m
1419 68
1491 Tp—
e 112532
——"‘/
125,328 I S
—-
-149,&9'11
Envoltéria de momento torgor combinagdo de calculo: V3 Unidade: kN.m
Mo
125,32 —
W
‘LU\\\
L ——l 12532
149.1]56s
Envoltéria de momento torgor combinagéo de calculo: V4 Unidade: KN.m
16545 75
//
111,57 e
T
111,57
|
g L—
192185 11
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Esforcos solicitantes nas longarinas

) eridge Object Respanse Display
Sesect Brage Obgect Snoge Model Type Show Tey  SelectBrdge Otject Brge Model Type Show Tabsly
PONTE 2 VIS 5l [Aren Obwel I gae (PONTE 2 VIS vl Ares Object Shew
Sevect Dispiay Conpanert it ||| TR ey O Load CaseilLs
Resut Types | Porce <l S RestTypes  Force ~ ConeCont
o h‘ rremye——— o] Reauts for uluuv“ -
Risostes Momant About HarizontsiAss. (13) =t Repoine !‘“’W“g v
e o 11 o ¥ Y Tena: Tes Show Selected Girder
2509 Tong s mem
Brdge Respense Put
Srdpe Rassonse Pol ™y |
6000,
0
200
6800 ¢
2 SR LSO nton
Mouse Polter Lacetes Dmtance From Start of Bndge Otyect  ~ [10.9278 Briige Cut
Dtwsce From Stant of Brdge Otwes (109578 Brege Cut Reaparae Batars Current Cocaton N N £
Respoase Sefore Current Locatnn [ [] Stow Cat Respose After Current Locaton \ [ [ show cue
——
Reaporse Aar Current Lacanen \ [ Svow Cat
Sewct Brage Obpct Bradge Mosel Type Show Tatul
[powTE 2 vIaE v|  |ArmaOoect St
ResutTypes  Force »] ConaiCan
Resuts for Lef Exteror Order vl
nomse Tasann Forves [T] show Selected Grser
Broge Respanss Pot
4000

‘Dtance From Stat of Boge Oomct
Response Before Carrent Location
Reaporan A er Current Lzcaton
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Seect Brage Dbject Broge Mosel Type Snow Tabs
PONTE2VAS w| |Aresonect [ sne
Seiect Display Companent Load Casn
ResutTypes | Forca ¥l cascs
Resuts For | Le® Exterer ider |
Rasperes  WonwstAtout MorizoteiAxe (M3) v
n . [] Show Selected Graer
Brisge Aeagonse Pot
15200,

15000
< £ n
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Dados iniciais
Geometria:
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Secéao transversal

Segdo Corrente

. .

A= 6310,0 cm?
C.G.(F) = 955 om
C.G(x)= 450 0m

Ixx = 24.786.558,9 cmd

lyy = 1603.4588 cmd
Wsx = 293.393.5 em®
Wix = 259.497,0 cm!

A= 10.500,0 on®
CG.(7) =953 em
€6 (x) = 450 cm
Ixa = 30.918.606,5 cmd
lyy = 3.396.328,1 emd
Wiss & 364.904,2 om®
Wiz 324.539,2 o’

Segic de Apoic

Perimtr, Contato ¢/ ar = 67,7 om
JT = 762.570,0 eind

Concreto: Armadura ativa:
fa = 40 MPa for = 1900,00
fctm = 3,51 MPa fpyk = 1710,00

Ec = 31 GPa E, = 200 GPa
fctmd’ = 2,9 MPa

E.; = 27 GPa

ve = 1,40

Armadura passiva:

f, = 500,00
E. = 210 GPa

vs = 1,15

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (ATO de protenséo)

Segdo X (m) h (m) yi(m) ys(m) | Ac(m?) | l(m?) | Wi(m?) | W,(m?)
1 0 1,8 0,95269 | 0,84731 | 1,06 0,30919 | 0,32454 | 0,3649
2 1,495 1,8 0,97557 | 0,82443 | 0,80337 | 0,26301 | 0,2696 0,31902
3 2,99 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
4 4,485 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
5 5,98 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
6 7,475 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
7 8,97 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
8 10,465 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
9 11,96 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
10 13,455 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
11 14,95 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
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12 16,445 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
13 17,94 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
14 19,435 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
15 20,93 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
16 22,425 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
17 23,92 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
18 25,415 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
19 26,91 1,8 0,95518 | 0,84482 | 0,631 0,24787 | 0,2595 0,29339
20 28,405 1,8 0,97557 | 0,82443 | 0,80337 | 0,26301 | 0,2696 0,31902
21 29,9 1,8 0,95269 | 0,84731 | 1,06 0,30919 | 0,32454 | 0,3649
x - abcissa da segdo
h — altura da secgdo transversal
yi - distancia do centro de gravidade da sec&o a fibra inferior
ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior
A, - area da secdo transversal
Ic - momento de inércia segdo transversal
Wi — médulo resistente da se¢do em relacéo a fibra inferior
W; — modulo resistente da secdo em relacdo a fibra superior
Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL

Segdo X (m) h (m) yi (m) ys(m) | Ac(m®) | l(m?) | Wi(m?) | W,(m?)
1 0 2,03 1,1761 0,8539 1,37268 | 0,54251 | 0,46127 | 0,63533
2 1,495 2,03 1,24394 | 0,78606 | 1,11604 | 0,4706 0,37831 | 0,59867
3 2,99 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
4 4,485 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
5 5,98 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
6 7,475 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
7 8,97 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
8 10,465 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
9 11,96 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
10 13,455 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
11 14,95 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
12 16,445 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
13 17,94 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
14 19,435 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
15 20,93 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
16 22,425 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
17 23,92 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
18 25,415 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
19 26,91 2,03 1,27932 | 0,75068 | 0,94368 | 0,44902 | 0,35098 | 0,59816
20 28,405 2,03 1,24394 | 0,78606 | 1,11604 | 0,4706 0,37831 | 0,59867
21 29,9 2,03 1,1761 0,8539 1,37268 | 0,54251 | 0,46127 | 0,63533

x - abcissa da secdo

h — altura da segdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da sec&o a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior

A. - area da segdo transversal

lc - momento de inércia se¢do transversal

Wi — médulo resistente da secdo em relacdo a fibra inferior

W; — modulo resistente da secdo em relacdo a fibra superior
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Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderacdo e fatores de combinag¢des das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso Ve vs (fav.) Yo A2 Y2
Peso préprio (GO) 1,35 1 - - -
Hiperestatico de protensdo (HP) 1,1 0,9 - - -
Permanente (G1) 1,35 1 - - -
Acidental (Q) 1,5 - 0,7 0,5 0,3

vs - coeficiente de ponderagdo para as agdes

o — fator de reducdo de combinagdo para ELU

v, — fator de reducdo de combinacdo frequente para ELS

v, — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS

Combinacoes
A seguir sdo apresentadas as combinag¢des de esforcos solicitantes para os estados limites

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

Combinacgoes ultimas das acoes (ELU)
As combinacdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

F, ZZVgFGi,k +7, (FQl,k +ZV/0/'FQi,kJ
im1

j=2
Onde:

FG,k € o valor caracteristicos das acdes permanentes;

Fy,; é o valor caracteristicos da agdo variavel admitida como principal;

Fy; . € o valor caracteristicos das agdes variaveis secundarias.

Combinacodes de servico das agoes
A seguir sdo definidas as cominacdes em servico:

- Combinagdo quase permanente (CQPERMY): F,, =D F., + > v, Fp
i1 j=1

- Combinacdo frequente (CFREQ): F,, =D F,,, + ¥, Fp, + 2.0, Fy s
Jj=2

i=1
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- Combinacao rara (CRARA): F, = Zm:FGi,k +
i=1

FQl,k + Z'//UFQ/,k

=2
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Protensao
Tabela 3: Forca e momento de protenséo nos instantes To € Tx
Secao x (m) P; (kN) P, (kN) MP, (kN.m) P» (kN) MP, (kN.m)
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 149,5 5880,00 5065,92 222,50 4289,11 188,39
3 299 5880,00 5139,22 -925,12 4263,13 -767,41
4 448,5 5880,00 5157,00 -1859,46 4251,40 -1532,93
5 598 5880,00 5193,53 -2755,54 4244,23 -2251,86
6 747,5 5880,00 5212,70 -3392,34 4240,76 -2759,82
7 897 5880,00 5205,25 -3850,63 4229,06 -3128,48
8 1046,5 5880,00 5230,48 -4111,76 4255,58 -3345,38
9 1196 5880,00 5230,69 -4288,84 4263,77 -3496,03
10 1345,5 5880,00 5153,37 -4376,25 4215,64 -3579,93
11 1495 5880,00 5185,67 -4434,67 4238,43 -3624,61
12 1644,5 5880,00 5159,18 -4381,14 4219,25 -3582,96
13 1794 5880,00 5193,54 -4259,73 4240,44 -3478,01
14 1943,5 5880,00 5175,48 -4071,35 4220,59 -3320,17
15 2093 5880,00 5132,71 -3801,07 4182,15 -3097,12
16 22425 5880,00 5086,23 -3318,16 4156,93 -2711,91
17 2392 5880,00 5065,56 -2698,67 4156,69 -2214,47
18 25415 5880,00 5027,37 -1827,88 4159,38 -1512,29
19 2691 5880,00 5010,77 -919,91 4169,36 -765,44
20 2840,5 5880,00 4968,69 95,94 4212,47 81,34
21 2990 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
x - abcissa da secdo
P; — forga méxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tragdo
P, — forca de protensdo apds as perdas imediatas (t=0)
MP, — momento isostatico apos as perdas imediatas (t=0)
P.. — forga de protensdo ap6s todas as perdas ao longo do tempo (t=o)
MP.. — momento isostatico de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=x)
Esforcos solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinacées ELS e ELU (kN.m)
59950 X (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max MSd,min
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
2 1,495 1035,71 | 847,98 | 1160,86 | 847,98 | 1473,73 | 847,98 | 2083,40 | 847,98
3 2,99 1952,84 | 1600,04 | 2188,04 | 1600,04 | 2776,04 | 1600,04 | 3924,05 | 1600,04
4 4,485 2766,21 | 2267,81 | 3098,48 | 2267,81 | 3929,14 | 2267,81 | 5553,54 | 2267,81
5 5,98 3471,88 | 2848,10 | 3887,74 | 2848,10 | 4927,39 | 2848,10 | 6963,86 | 2848,10
6 7,475 4069,86 | 3340,89 | 4555,83 | 3340,89 | 5770,77 | 3340,89 | 8155,02 | 3340,89
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7 8,97 4560,13 | 3746,20 | 5102,75 | 3746,20 | 6459,30 | 3746,20 | 9127,02 | 3746,20
8 10,465 | 4945,92 | 4064,03 | 5533,85 | 4064,03 | 7003,68 | 4064,03 | 9895,91 | 4064,03
9 11,96 5226,65 | 4294,36 | 5848,17 | 4294,36 | 7401,97 | 4294,36 | 10458,8 | 4294,36
0
10 13,455 | 5399,81 | 4437,22 | 6041,55 | 4437,22 | 7645,88 | 4437,22 | 10803,2 | 4437,22
3
11 14,95 5459,36 | 4486,66 | 6107,83 | 4486,66 | 7729,01 | 4486,66 | 10920,5 | 4486,66
1
12 16,445 | 5399,81 | 4437,22 | 6041,55 | 4437,22 | 7645,88 | 4437,22 | 10803,2 | 4437,22
3
13 17,94 5226,64 | 4294,36 | 5848,17 | 4294,36 | 7401,97 | 4294,36 | 10458,7 | 4294,36
9
14 19,435 | 4945,92 | 4064,03 | 5533,85 | 4064,03 | 7003,68 | 4064,03 | 9895,91 | 4064,03
15 20,93 4560,13 | 3746,20 | 5102,75 | 3746,20 | 6459,30 | 3746,20 | 9127,02 | 3746,20
16 22,425 | 4069,86 | 3340,89 | 4555,83 | 3340,89 | 5770,77 | 3340,89 | 8155,02 | 3340,89
17 23,92 3471,88 | 2848,10 | 3887,74 | 2848,10 | 4927,39 | 2848,10 | 6963,86 | 2848,10
18 25,415 | 2766,21 | 2267,81 | 3098,48 | 2267,81 | 3929,14 | 2267,81 | 5553,54 | 2267,81
19 26,91 1952,84 | 1600,04 | 2188,04 | 1600,04 | 2776,04 | 1600,04 | 3924,05 | 1600,04
20 28,405 | 1035,71 | 847,98 | 1160,86 | 847,98 | 1473,73 | 847,98 | 2083,40 | 847,98
21 29,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
X - abcissa da segdo
Mcaqp,max — Momento fletor maximo para combinacdo quase permanente
Mcapmin — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente
Mcrmax — Momento fletor maximo para combinacéo frequente
Mcemin — Momento fletor minimo para combinagdo frequente
Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagao rara
Mcrmin — Momento fletor minimo para combinacéo rara
Msgmax — Momento fletor méximo para combinagdo ELU
Msgmin — Momento fletor minimo para combinagéo ELU
Tabela 5: Esforco cortante combinacdes ELS e ELU (kN)
Segﬁo X (m) VCQP,max VCQP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min
1 0 744,37 | 608,73 | 834,79 | 608,73 | 1060,8 | 608,73 | 1499,9 | 608,73
6 8
2 1,495 663,40 | 535,40 | 747,43 | 534,11 | 957,51 | 530,86 | 1355,6 | 527,62
6
3 2,99 592,83 | 470,75 | 670,65 | 467,19 | 865,20 | 458,28 | 1226,3 | 449,37
9
4 4,485 525,23 | 407,57 | 597,02 | 400,92 | 776,48 | 384,27 | 1102,0 | 367,63
9
5 5,98 457,92 | 343,84 | 523,85 | 333,72 | 688,68 | 308,42 |979,17 | 283,13
6 7,475 390,88 | 279,84 | 451,14 | 266,09 | 601,81 | 231,70 | 857,64 | 197,32
7 8,97 324,11 | 215,57 | 378,90 | 198,00 | 515,86 | 154,06 | 737,50 | 110,12
8 10,465 | 257,63 | 151,03 | 307,11 | 129,45 | 430,83 | 75,50 618,74 | 21,55
9 11,96 191,42 | 86,20 235,79 | 60,43 346,73 | -3,99 501,36 | -68,42
10 13,455 | 125,48 | 21,10 164,93 | -9,04 263,55 | -84,40 385,37 | -159,76
11 14,95 52,05 -52,05 86,76 -86,76 173,51 | -173,51 | 266,85 | -266,85
12 16,445 | -21,10 -125,48 | 9,04 -164,93 | 84,40 -263,55 | 159,76 | -385,37
13 17,94 -86,20 -191,42 | -60,43 -235,79 | 3,99 -346,73 | 68,42 -501,36
14 19,435 | -151,03 | -257,63 | -129,45 | -307,11 | -75,50 -430,83 | -21,55 -618,74
15 20,93 -215,57 | -324,11 | -198,00 | -378,90 | -154,06 | -515,86 | -110,12 | -737,50
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16 22,425 | -279,84 | -390,88 | -266,09 | -451,14 | -231,70 | -601,81 | -197,32 | -857,64
17 23,92 -343,84 | -457,92 | -333,72 | -523,85 | -308,42 | -688,68 | -283,13 | -979,17

18 25,415 | -407,57 | -525,23 | -400,92 | -597,02 | -384,27 | -776,48 | -367,63 | -
1102,0

9

19 26,91 -470,75 | -592,83 | -467,19 | -670,65 | -458,28 | -865,20 | -449,37 | -
1226,3

9

20 28,405 | -535,40 | -663,40 | -534,11 | -747,43 | -530,86 | -957,51 | -527,62 | -
1355,6

6

21 29,9 -608,73 | -744,37 | -608,73 | -834,79 | -608,73 | - -608,73 | -
1060,8 1499,9

6 8

x - abcissa da secdo

Vcqpmax — Esforgo cortante maximo para combinagdo quase permanente

Vcaqpmin — Esfor¢o cortante minimo para combinagdo quase permanente

Vcrmax — Esforco cortante maximo para combinacéo frequente
Vcemin — Esforco cortante minimo para combinagdo frequente

Vcrmax — Esforgo cortante maximo para combinagdo rara
Vcrmin — Esforgo cortante minimo para combinagédo rara

Vsgmax — Esforco cortante méaximo para combinagdo ELU

Vsgmin — Esfor¢o cortante minimo para combinacdo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificacdo ELS-F (0. < 2,95 MPa)

Secdo x (m) Ocmin (MPa) | Oc,max (MPa)

1 0 0,00 0,00

2 1,495 -7,97 1,21
3 2,99 -8,12 -2,83
4 4,485 7,14 2,91
5 5,98 -6,15 -3,19
6 7,475 -6,50 -3,04
7 8,97 -6,59 -2,72
8 10,465 -6,44 -2,25
9 11,96 -6,29 -1,86
10 13,455 -6,07 -1,50
11 14,95 -6,12 -1,50
12 16,445 -6,09 -1,52
13 17,94 -6,18 -1,75
14 19,435 -6,29 -2,10
15 20,93 -6,39 -2,53
16 22,425 -6,18 -2,72
17 23,92 -6,10 -2,90
18 25,415 -7,07 -2,68
19 26,91 -7,98 -2,68
20 28,405 -7,54 -1,51
21 29,9 0,00 0,00
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x - abcissa da secdo

O.min— T€nsdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
Ocmax— T€NSE0 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)
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Estado limite de descompressao (ELS-D)

x - abcissa da secdo

O.min— T€nsdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
Ocmax— T€NSE0 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D (o < 0)

Secdo x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (MPa)

1 0 0,00 0,00

2 1,495 -7,82 -1,54
3 2,99 -7,85 -3,50
4 4,485 -6,76 -3,85
5 5,98 -6,15 -4,37
6 7,475 -6,50 -4,18
7 8,97 -6,59 -3,73
8 10,465 -6,44 -3,68
9 11,96 -6,29 -3,63
10 13,455 -6,07 -3,33
11 14,95 -6,12 -3,35
12 16,445 -6,09 -3,35
13 17,94 -6,18 -3,52
14 19,435 -6,29 -3,71
15 20,93 -6,39 -3,76
16 22,425 -6,18 -4,11
17 23,92 -5,87 -4,09
18 25,415 -6,68 -3,63
19 26,91 -7,71 -3,35
20 28,405 -7,39 -1,84
21 29,9 0,00 0,00

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

Tabela 8: Verificacdo ELU-ATO (-22,4 MPa < o, < 3,48 MPa)

Secdo x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (MPa)
1 0 0,00 0,00
2 1,495 -8,78 -4,75
3 2,99 -10,41 -7,68
4 4,485 -13,38 -5,11
5 5,98 -16,36 -2,59
6 7,475 -18,34 -0,90
7 8,97 -19,66 0,29
8 10,465 -20,34 0,81
9 11,96 -20,75 1,17
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10 13,455 -20,78 1,45
11 14,95 -21,02 1,55
12 16,445 -20,81 1,46
13 17,94 -20,56 1,12
14 19,435 -20,07 0,75
15 20,93 -19,33 0,23
16 22,425 -17,81 -0,96
17 23,92 -15,89 -2,58
18 25,415 -13,02 -5,00
19 26,91 -10,16 -7,48
20 28,405 -8,21 -5,14
21 29,9 0,00 0,00

x - abcissa da segdo
O.min— T€NSd0 Minima nas fibras de concreto (negativo para compressao)
O.max— T€Nsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

(@) Akt
1z

L. VA

i

Lﬁ%@?i: % 0% 0% 0% ©% 0% 0% 0% @% 6% 0% 0% 6% 0%

Figura 15: Detalhe da armadura ativa da viga pré-moldada protendida

3.17 Verificagao das transversinas

As transversinas possuem a funcao de travar as longarinas e, principalmente, realizar

a suspensao da ponta na operagao de troca de aparelho de apoio.

- Distribuicao dos esforgos na troca do aparelho de apoio

08.8 kN
BN

| srosuen 1280m : | | ——
"’HlllllllllllllllllillfillMllllllllllillllllf&lllllllllllllllllllllfi

sy
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- Diagrama de esforgo cortante

1077.0 kN

- Diagrama de momento fletor

3453 kN

&[1077.06n

1077 0 kN i

- Deslocamentos

|

:é
1077.0kN i

3453 kN i

a) Armacao momento fletor negativo

(® Materiais

fyx 500 MPa
Tipo A v

Ys 115

Ye 1.4

fex 30 MPa

Geometria / Secao
® I:I O EI ’j
by 30 cm

d 146 cm

Esforco solicitante (tfm)
Msa = Msk X ¥
60.05 = 42.89 x 14

Armaduras
@ 972 cm

LSS N N N N N N N N N N N N N N N8 8 N N N N N N N N N N N N N N N N N\
Flexao simples

Resultados

A:=9.72 cm2
As'=0.00 cm2
x=97cm
Bx=x/d=0.07

Equilibrio

=

As

10.0%o0

0.7%o

146 cm

d=
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@Materiais

fx | 500 MPa
Tipo| A v

Ys 1.15

Ye 1.4 |
fox | 30 ‘MPa

Geometria / Secdo

@I:IO

by | 30 lcm
d | 146 lem
Esforgo solicitante (tfm)

Msa = Msx X ¥r
6005 - 4289 x| 14
L Mada
Armaduras
® 972 cm?
ASJ O 2 @ 10 mm

As,calc= 9,72 cm?

wn

Deformacdo/Dominios

''''' »
/| o
j
= =
S o
=)
(
© N
: -
]
Il
- =
¢
10.0%0 2.07%0

As,neg,adot= 2 ¢ 25mm = 9,81 cm?

b) Armagao momento fletor positivo

(® Materiais
fa | 500 MPa
Tipo A v
Ys 1,15
Ye 14
fox 30 MPa
Geometria / Secéo
‘0°1r
by 30  lem
d | 146 ‘cm
Esforco solicitante (tfm)
Msq = Msk X e
1616 |=| 1154 [x [ 14 |
Armaduras
® | 256 cm?
Asf O 2 g 10 mm

LSS NN NN N N N N N N N N N NN N N N N N N N N N NN N N N N N NN
Flexao simples

Resultados
A;=2.56 cm2
A:'=0.00 cm2
Armadura calculada = 2.56cm2 < Armadura minima = 6.68cm2
x=25cm
Bx=x/d=0.02
Equilibrio
LN 0.2%o sy B 085fcd
T 3]
)
<
—
I
As 11.14 tf
10.0%o0
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Materiais ; e i
) Deformagdao/Dominios
fic 500 MPa
Tipo A v s I
Vs 1.15 0.2%o0
7 4

Ye 14 8

d'= 4 cm
fox 30 MPa

Geometria / Secao

@D O|:| Ij
by 30 cm

d 146 cm o ° Ex
No) N
Esforco solicitante (tfm) < mlr
Msa = Msx X Ve
16.16 = 11.54 x 14 i 1]
H M, = A,
Armaduras
" O] 2.56 cm? ;
¢
As§ O 2 g 10 mm
. 10.0%o0

‘A4 PE— =i

As,calc= 6,68 cm?
As,neg,adot= 2 ¢ 25mm = 9,81 cm?

¢) Armaduras transversais (estribos)

—raa vy

O Cortante O Torgio ® Ambos I

2 Materias ANNANNANNNNNNNNNANNNANNNNNNNNNNNNNNNNNN

fok 30 MPa ~
Cortante + torcado
2‘) Geometria
i L e Resultados
a 90 2
- Cortante
e o Aswnec=8.26 cm2 /s - 2R
byv.min 30 cm Acmin = 3.48 cm2 /s - 2R
h 150 @i Aswreal = 8.26 cm2 /s - 2R
cl 146 cm Vagz = 223.00 tf
9 Modelo Vras = 85.23 tf
V. =38.06 tf
9 Forca cortante(tf) Vo= 47.17tf
Vsd = Vsk  x v )
8523 |=| 6088 |x| 14 | Torcéo
~ Agonec = 1.45cm2 /s- 2R
[ orsaaitiny Agomin =3.48 cm2 /s- 2R
Tsd = Tsk X Yf  Asomin=145cm2/s-1R
140 = 1.00 x| 14 Agpreal = 1.45cm2 /s- 1R
Asinec = 1.45 cm2
C1 25 cm Adimin = 1.45 cm2

= Agirea = 1.45 cm2
. s
— O b O he O b Asifenor = 0.25 cm2

Garantir capacidade de adaptagio Adfever = 1.99 cm2
plastica
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O Cortante O Torgdo ®) Ambos

Tra2 = 28.36 tfm
9 Materiais Tras = 1.40 tfm
fok 30 MPa Tras = 1.40 tfm
he=12.5cm

a Geometria buue=17.5 cm
s 100 cm hpue = 137.5 cm
7~ Lt Cortante + Torcao
o 30 = (Vsa / Vaaz) #(Tsa / Taaz) = 043
byw.min 30 cm
h 150 cm Secdo Vazada Equivalente
d 146 cm
9 Modelo [
9 Forca cortante(tf)

Vsd = Vsk X vE

85.23 = 60.88 x 14

Torgao(tfm)

Tsa = Tsk X vf i T=n

1.40 = 1.00 x| 14 i 15
C1 25 cm
K136 Obw2 ®he Obw
Garantir capacidade de adaptagao

plastica L
Impressdo Completa
i Calcular { SETY

As,calc= 5,58 cm?/perna
As,adot= ¢ 10 c/10 — 8cm?/perna

3.18 Verificagao das Lajes
3.18.1 Laje Pista (Tabuleiro)

Para analise de calculo e dimensionamento, a laje da pista foi dividida em 2 trechos
em balancos e 3 trechos intermediarios iguais.

Para definir os tipos de vinculagbes das lajes e assim obter os diagramas de
momentos fletores a serem logrados, pode-se definir:

a) Borda livre: ndo apresentam elementos estruturais servindo como apoio
(exemplo: vigas);

b) Borda apoiada: € uma forma simplificada de vinculagdo que leva em
consideragcdo a existéncia de uma viga apoiando a laje, porém nao ha
continuidade da laje nessa borda, sendo a rigidez a torcdo dessa viga
desprezada;

c) Bordaengastada: a borda esta apoiada por uma viga e existe uma continuidade
da laje;

d) Borda indefinida: a laje tem continuidade, porém ndo possui elementos de

apoio, sendo esse tipo de borda utilizado em lajes unidirecionais.
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- Borda Livre

3orda Apoiada

3orda Engastads

Borda Indefinida

Figura 16: Simbologia dos tipos de vinculos para lajes

As dimensodes das lajes sdo definidas como:
a) Ix= menor dimensdo em planta da laje;

b) ly= maior dimensdo em planta da laje.

Para distribuicdo das cargas pontuais (Q) em uma area, reduzindo os esforgos, é
preciso definir a area de atuag&o do pneu e a largura de propagacao até a superficie
média da laje (t). Com isso, tem-se:

a= 2m (distancia perpendicular ao sentido do trafego entre eixos de pneus); b= 0,5m
(largura de contato do pneu; t'= lado do quadrado de area equivalente a area de

contato do pneu com o pavimento.

o t=3%a.b
e t=%2.05
e t=0,32m

Para o calculo do lado da area equivalente de propagacgao de carga até a superficie
média da laje (t), tem-se:
e= espessura da pavimentagao; h= espessura da laje.

o t=t'+2e+h

e t=0,32+2.0,10 + 0,23

e t=0,75
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Corte do €INO do veiculo

a=2m

(GESTZ\O
DOR

Vista lateral

do pneu

20 cm Projecao da drea
de contato do pneu

Projecao da drea
equivalente de
contato do pneu )

Largura da area de propagagio da

superficie média da laje

Figura 17: Dados para utilizagdo das tabelas de Rusch (Fonte: Cavalcante, 2019)

O Coeficiente de impacto adotado foi:

Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

ClV =1+1,06 (m)

CIv.=1+1,06 (30,00* n 50)
CIV = 1,265

Coeficiente de Numero de Faixas (CNF)

CNF =1— 0,05 x (n—2) > 0,90
CNF =1—0,05 x (2** —2) > 0,90
CNF = 1,00 > 0,90 (ok)

CNF = 1,00

Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

CIA = 1,25 (obras de concreto ou mistas)

Cl=CIV*CNF * CIA=1,265*1,00 * 1,25 = 1,58125
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| Solicitacoes e Coeficientes de Carga

P = 75,00 KN yg=1,35
p = 5,00 KN/m? vq = 1,50
p' = 5,00 KN/m? yfadiga - laje= 0,80

yfss= 1,15

Propriedades Mecanicas do Concreto e do Aco

Fck = 30,00 MPa Fyk = 500,00 MPa
Fcd = 21,43 MPa Fyd = 434,78 MPa
Fctk,sup = 3,77 MPa nl=2,25

Fctm = 2,90 MPa
Fctk,inf = 2,03 MPa

| Laje Central do Tabuleiro

Carga Permanente
Peso especifico pav. Asfaltico: 24,00 KN/m?3
Peso especifico concreto: 25,00 KN/m3
Espessura do pavimento: 0,070m
Espessura da laje 0,265m
Carregamento devido ao pav. asfaltico: 1,68 KN/m?
Carregamento devido ao peso prop. da laje: 6,63 KN/m?
Carregamento devido ao recapeamento 2,00 KN/m?
carga uniformentre distribuida na laje: 10,31 KN/m?
Solicitacoes
Borda superior: Indefinida Borda esquerda: Apoiada
Borda inferior: Indefinida Borda direita: Apoiada
Coeficiente de impacto: 1,58
t=1,370 a=200m
Ix=1,90 m
ly= oo 1,90 m

Dire¢do do trafego: Paralelo ao comprimento ly ({)
Tabela utilizada: 27
Ix/a= 0,95
t/a=0,69

Detalhamento
Propriedades Geométricas e Mecanicas
Altura dalaje= 0,23 m
Cobrimento = 0,030 m
Altura util 0,200 m
bw=1,00m
Segao Retangular at=1,5
Mr = 20,28 KNm
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a) Lajes interna da pista (L2/L3/L4)

a.1) Momentos fletores positivos no eixo x
Solicitagdoes Moveis

ML= 0,256

Mp = 0,000

M'p= 0,135
Solicitacdes Permanentes

kxm = 0,125

Mxm = 31,4 KNm/m
Mgxm = 4,7 KNm/m
Estado Limite Ultimo Diregdo X
Combinacdo ultima normal: 53,42 KNm/m

Comb. maxima de servigo para fadiga: 29,79 KNm/m
Comb. minima de servico para fadiga: 4,65 KNm/m
Armadura Longitudinal na Diregao X
Armadura Minima:

pmin= 0,15
As,min = 3,45 cm?/m |
Armadura para Estado Limite Ultimo:
Md = 53,42 KNm/m

p= 0,0623
= 0,11
= 0,956
| As,calculada = 6,43 cm?/m |
b= 12,5mm Asi= 122,7 mm?

N2 ¢ = 6 unidades
| As,efetivo = 7,36 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo de Fadiga:

ae= 10
A= 0,736 cm?
X= 4,740 cm
12= 20.693,59 cm4
Concreto Aco
ocmin= 1,07 MPa osmin = 34,29 MPa
ocmax = 6,82 MPa osmax = 219,69 MPa
yf.Aoss = 213,21 MPa
Acss max = 105,00 MPa - Fadiga, Armadura deve ser recalculada

Asfad = 14,95 cm?/m
$é= 16,0mm Asi= 201,1 mm?
N2 ¢ = 8 unidades
Asfad,efetivo = 16,09 cm?/m

Dist. Armadura= ¢ 16 acada12cm
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a.2) Momentos fletores negativos no eixo x
Solicitacdoes Moveis

ML= 0,213

Mp = 0,000

M'p= 0,262
Solicitacdes Permanentes

kym = 0,083

Mym = 27,3 KNm/m
Mgym = 3,1 KNm/m
Estado Limite Ultimo Direcdo Y
Combinacdo ultima normal: 45,17 KNm/m
Comb. maxima de servico para fadiga: 24,95 KNm/m
Comb. minima de servico para fadiga: 3,09 KNm/m
Armaduras Longitudinal na Diregao Y

Armadura Minima:

pmin= 0,15
As,min= 3,45 cm?/m |
Armadura para Estado Limite Ultimo:
Md = 45,17 KNm/m

p= 0,0527
= 0,1
= 0,96
| As,calculada = 5,41 cm?/m |
é= 12,5mm Asi= 122,7 mm?

N2 ¢ = 5 unidades
| As,efetivo = 6,14 cm?/m |
Armadura para Estado Limite Ultimo de Fadiga:

ae= 10
A= 0,614 cm?
X= 4,378 cm
12= 17.769,36 cm4
Concreto Aco
ocmin= 0,76 MPa osmin= 27,15 MPa
ocmax = 6,15 MPa osmax = 219,38 MPa
vf.Aoss = 221,06 MPa
Aoss max = 105,00 MPa - Fadiga, Armadura deve ser recalculada

Asfad = 12,92 cm?/m
¢é= 16,0 mm Asi= 201,1 mm?2
N2 ¢ = 7 unidades
Asfad,efetivo = 16,09 cm?/m
Dist. Armadura= ¢ 16 acadal2cm

a.3) Momentos fletores negativos e positivos no eixo y
Solicitacdoes Moveis
ML= 0,129
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Mp = 0,000

M'p= 0,027
Solicitacoes Permanentes

kxe = 0,021

Mxr = 15,5 KNm/m
Mgxr= 0,8 KNm/m
Estado Limite Ultimo Diregao x
Combinacdo ultima normal: 24,32 KNm/m
Comb. maxima de servico para fadiga: 13,19 KNm/m
Comb. minima de servico para fadiga: 0,78 KNm/m
Armaduras Longitudinal na Diregao x

Armadura Minima:

pmin= 0,15

As,min= 3,45cm¥/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo:
Md = 24,32 KNm/m

p= 0,0284
= 0,07
= 0,972
| As,calculada = 3,45 cm?/m |
b= 12,5mm Asi= 122,7 mm?

N2 ¢ = 3 unidades
| As,efetivo = 3,68 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo de Fadiga:

ae= 10
A= 0,368 cm?
X= 3,487 cm
12= 11.450,62 cm4
Concreto Aco
ocmin= 0,24 MPa osmin= 11,27 MPa
ocmax = 4,02 MPa osmax = 190,23 MPa
vf.Aoss = 205,81 MPa
Aoss max = 105,00 MPa - Fadiga, Armadura deve ser recalculada
Asfad = 7,22 cm?/m
¢é= 10,0 mm Asi= 78,5 mm?

N2 ¢ = 10 unidades
Asfad,efetivo = 7,85 cm?/m

Dist. Armadura= ¢ 10 acada 10 cm
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b) Lajes em balango (L1/L5)

Carga Permanente

Peso especifico pav. Asfaltico: 24,00 KN/m?3
Peso especifico concreto: 25,00 KN/m?3
Espessura do pavimento: 0,070m
Espessura da laje: 0,265m
Carregamento devido ao pav. asfaltico: 1,68 KN/m?
Carregamento devido ao peso prop. da laje: 6,63 KN/m?
Carregamento devido ao recapeamento 2,00 KN/m?
Carga uniformentre distribuida na laje: 10,31 KN/m?
Carregamento linear da barreira rigida 6,10 KN/m?

Equacoes do Momento Fletor

0,00m  sSx1s< 0,20 m 0

0,20m  <x2% 0,40m -6,100x + 1,22

0,40m  <$x3%< 1,05m -5153 % -1,978 x + 0,3956
Equacoes de Esforco Cortante

0,00m  <x1g 0,20 m 0

0,20m  sx2< 0,40m  -6,10

0,40 m <x3< 1,06 m -10,305x -1,978

Solicitagoes Permanentes

Secao1x1=0,7m
Migk = -2,06 KNm

Vigk = -7,39 KN

Secao2x2=14m
Miigk = -7,36 KNm
Viigk = -12,80 KN

Solicitagdes Mdveis

Borda superior: Indefinida Borda esquerda: Livre
Borda inferior: Indefinida Borda direita: Engastada
Coeficiente de impacto: 1,58
t= 1,370
Ix= 0,70m e 1,40 m
ly= oo

Diregdo do trafego: Paralelo ao comprimento ly (J)
Tabela utilizada: 98
Ix/a= 0,35
t/a= 0,685
Detalhamento

Propriedades Geométricas e Mecanicas
Altura dalaje= 0,27 m
Cobrimento = 0,030 m
Altura atil 0,200 m
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Secao Retangular at= 1,50m
Mr= 20,28 KNm

Laje Extrema (balango) - Se¢ao 1

Calculo do momento negativo no meio da placa na diregao x (Mxm)

ML= 0,023
Mp = 0,000
M'p = 0,000

| Mxm = -2,73 KNm/m
Calculo do momento positivo no meio da placa na dire¢do x (Mxm)

ML= 0,089
Mp = 0,000
M'p = 0,000

Mxm = 10,55 KNm/m
Estado Limite Ultimo Diregdo X

Combinacdo ultima normal minima: -6,88 KNm/m

Combinagdo ultima normal maxima: 13,77 KNm/m
Comb. minima de servico para fadiga: -4,25 KNm/m
Comb. Maxima de servigo para fadiga: 6,38 KNm/m

Armadura Longitudinal na Dire¢ao X
Armadura Minima:

pmin= 0,15

As,min= 3,45 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo:
Md = 6,88 KNm/m

n= 0,0080
§€= 0,03
7= 0,988
| As,calculada = 3,45 cm?/m |
é= 12,5mm Asi= 122,7 mm?

N2 ¢ = 3 unidades
| As,efetivo = 3,68 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo de Fadiga:

ae= 10
A= 0,368 cm?
X= 3,487 cm
12= 11.450,62 cm4
Concreto Aco
ocmin= -1,29 MPa osmin= -61,22 MPa
ocmax = 1,94 MPa osmax = 92,02 MPa

vf.Aoss = 176,23 MPa
Aoss max = 105,00 MPa - Fadiga, Armadura deve ser recalculada
Asfad = 6,18 cm?/m
é= 12,5mm Asi= 122,7 mm?
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N2 ¢ = 6 unidades

Asfad,efetivo = 7,36 cm?*/m
| Dist. Armadura= ¢ 12,5acada16cm

Laje Extrema (balango) - Segao 2

Calculo do momento negativo no meio da placa na dire¢dao x (Mxm)

ML= 0,047
Mp = 0,000
M'p = 0,000

| Mxm = -5,57 KNm/m
Calculo do momento positivo no meio da placa na dire¢do x (Mxm)

ML= 0,183
Mp = 0,000
M'p = 0,000

Mxm = 21,70 KNm/m
Estado Limite Ultimo Diregdo X
Combinacdo ultima normal minima: -18,30 KNm/m
Combinacdo ultima normal maxima: 25,19 KNm/m
Comb. minima de servigo para fadiga: -11,82 KNm/m
Comb. Maxima de servigo para fadiga: 10,00 KNm/m
Armadura Longitudinal na Dire¢ao X
Armadura Minima:

pmin= 0,15

As,min = 3,45 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo:
Md = 18,30 KNm/m

p= 0,0213
£= 0,05
{= 0,98
| As,calculada = 3,45 cm?/m |
¢é= 10,0 mm Asi= 78,5 mm?

N2 ¢ = 5 unidades
| As,efetivo = 3,93 cm?/m |

Armadura para Estado Limite Ultimo de Fadiga:

ae= 10
A= 0,393 cm?
X= 3,589 cm
12= 12.111,83 cm4
Concreto Aco
ocmin= -3,50 MPa osmin= -160,17 MPa
ocmax = 2,88 MPa osmax= 131,63 MPa

vf.Aoss = 335,56 MPa
Aoss max = 105,00 MPa - Fadiga, Armadura deve ser recalculada
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Asfad = 12,54 cm?/m
¢é= 16,0 mm Asi= 201,1 mm?
N2 ¢ = 7 unidades
Asfad,efetivo= 16,09 cm?/m
| Dist. Armadura= ¢ 16 a cada 12 cm |

3.18.2 Verificagado das pré-lajes

Para verificagdo das pré-lajes, foram utilizadas planilhas e memorias de calculo

autorais e software TQS V22.

*ARMACAO DA PRE-LAJE PL1 (75x)

-FORMA
-DISTRIBUIGAO DAS TRELIGAS

J -ARMACOES PRE-LAJE

30 | 59.6 |30 1
o

25
9N1 C/15
C=114
o -~
o a
AA AA AA AA
25
-~ -~ o ‘IT
36 84 )
ali B el N
22 B9 55
£S5 E5 ®
1 1
= =
-CORTE A/A -CORTE B/B
TR 16745 - C=125 130

TR 16745 - C=125

|
|30 596 |30 ‘
‘ ‘ 4L AAAAAAAAAL #a
q 21 W
%F :% T 9N1CH5C=114

C/15 C=125 ARMAGAO POR CIMA DA
9N2@6.3 9 N1 C/15 C=114 ARMADURA INFERIOR DA TREILICA
C/15 C=125

ARMAGAO POR CIMA DA
ARMADURA INFERIOR DA TREILICA

Cargas atuantes:

* Peso Préprio (Q1):

Q1 = Area * yconc

Q1 = (1,196 % 0,06) * 2,5
Q1 =0,1794 tf /m

* Peso da laje (Q2):
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Q2 = hlaje * yconc * L,prélaje

02 =03%25%0,3
Q2 = 0,225 tf/m

* Carga Variavel (q):

q = q,variavel x L,prélaje

q=0,2%1,196
q =0,2392tf/m

*Carga atuante distribuida em uma pré-laje:

Q=Q1+Q2+q

Q =0,1794 + 0,225 + 0,2392
Q = 0,6436 tf /m [ pré-laje

*Momento caracteristico de calculo:

Mk = (Q x1*)/8

Mk = (0,6436 = 1,32)/8

Mk = 0,136 tf /m [ pré-laje

*Calculo da armacéao

(®) Materiais

fyx 500 MPa
Tipo A v

Ys 1.15

Ye 1.4

fex 30 MPa

Geometria / Secao

@D OT

by 119.6 cm
d 4 cm

Esforco solicitante (tfm)

(GESTZ\O
DOR

LN NN N NN NN N NN N N N N N N NN N NN NN NN N NN N N NN N\

Flexao simples

Resultados

A;=1.13cm2
Ag'=0.00 cm2

Armadura calculada = 1.13cm2 < Armadura minima = 1.52cm2

x=03cm
Bx=x/d=0.07

Equilibrio

LN

Msq = Msk X
0.19 = 0.14 X
Mss = A,
Armaduras
[ @ L3RS
A O 2 g 10
\O @ 10 mmec/ 0

0.8%0 3
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Materiai 2 .
® nals Deformacao/Dominios
fix 500 MPa
Tipo A v
115
pe 0.8%o0
Ye 14 ® ]
fox 30 MPa

Geometria / Secao

by, 119.6 cm
4 cm [
Esforco solicitante (tfm) b 2X
Msq = Mgy X v 10.0%0
0.19 = 0.14 x 14
Msq = A,
Armaduras
O 1.13 cm?
As 2 g 10 mm

As,cal = 1,52cm? /pré_laje
As,adot =9 ¢ 6.3mm c/15 = 2,88cm?/ pré_laje

3.19 Verificagao das cortinas
Momento eixo x

Momento Z
Unidades em [tfm]

I—O.74

=052

Mx=1,29 tf.m / grelha ----- Mx= 2,58 tf.m/m
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(®) Materiais

fa | 500  MPa
Tipo A v

v [ 115 ]
Ye 14 |
fae | 30 /MPa

Geometria / Secao
® |:| OE| Ij
bw | 100 lem

d | 21 lem

Esforco solicitante (tfm)
Msq = Msk X
361 |2 258

Yt
lx | 1.4 |

Armaduras
4.05

O}
A{ O 2 g 10

(®) Materiais

fix 500 |MPa
Tip), A v

ys | 115 |

Yo | 14 ,

fa | 30 |MPa

Geometria / Secao
O] I:| O EI |:|
by | 100 ‘cm

=
d | 21 jcm

Esforco solicitante (tfm)
Msa =
361 =

MSk X
2.58

Y

}x | 14 |

Armaduras

@ | 4.05

Aj O 2 @ 10
Asx= 4,05 cm?*m

mm

NN N N N N N AN N N N N NN N NN N N NN N NN N N NN N N NN N N

Flexao simples

Resultados
A;=4.05cm2
A =0.00 cm2
x=12cm
Bx=x/d=0.06
Equilibrio
0.6%o & 0.85fcd
LN < E L
5
i
== :
|
As 17.61 tf
10.0%o0
Deformacao/Dominios
| 4
\ ===zs:
0.6%o0 3.50%0
/B
£
&)
Lam!
N £
® |S]
/| € Tp)
/ I
Il
=
Il
/ =

Asx, adotado= ¢ 12,5mm c/12 = 10,23 cm?
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Momento eixo y

Momento Z
Unidades em [tfm]

~3.07
-2.39
-1.70
-1.02

-0.34

My=3,07 tf.m / grelha —--- My= 6,14 tf.m /m

LN NN NN N A NN NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN NN

(®) Materiais % B
b e Flexao simples
fHipe 5 ’ Resultados
Ys 1.15 A:=9.98 cm2
A =0.00 cm2
Ye 14 x=3cm
o 30 MPa Br=x/d=0.14
Geometria / Secao Equilibrio
® =
| |5 .
bw 100 cm i 2 I
d 21 cm
Esforco solicitante (tfm) 5
Msq = Mgk X Yt Z
8.60 = 6.14 X 1.4
MSd _> As
As 43.39 tf
Armaduras 0.0%0 i
® 9.98 cm?
As§{ O 2 g 10 mm

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 62



GO

(NFRA @

(») Materiais Deformacao/Dominios

fyx 500 MPa

Tipo A v

Ys 1.15 ® 1.7 °
Ye 1.4

fox 30 MPa

Geometria / Secao

O D [ L ]
by 100

cm

d 21 cm % »

Esforco solicitante (tfm)

Msq = Msxk X Y&
8.60 = 6.14 X 14
MSd ﬁ As
© @
Armaduras 10.0%
O 9.98 cm?
A 2 g 10 mm

Asy= 9,98 cm*m
Asy, adotado=f 12,5mm ¢/12 = 10,23 cm?

3.20 Verificagcao das alas

Momento x

Mx=2,31 tf.m / grelha —--- Mx= 4,62 tf.m /m
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(®) Materiais

fx | 500  |MPa
Tipo[ A v

ys | 115

Ye 14

i 30 |MPa

Geometria / Secao

‘0°Tr
by |Tgcm
d r\#}cm
Esforco solicitante (tfm)
Msq = Msk X Yr
[ 647 5| 462 x| 14|
L Mea
Armaduras
@ | 7.39 jem?
As{ O 2 @ 10 mm
») Materiais
fx | 500  |MPa
I‘ipo‘ A v\
o [ 115 |
fe 14|
fox 30 IMPa

Geometria / Segao

@D O':| |:'

by, 100 ]cm

d |21 lm
Esforgo solicitante (tfm)

Msq = Msi X Y
647 |5 462 x| 14
Armaduras

® | 7.39 lem?
a{ O 2 g 10 - mm

Asx= 7,39 cm?/m

LSS N N N N N N N N N 8 8 8 8 8 8 N N N 8 8 8 8 8 N N N N N N N N N\ N\
Flexao simples

Resultados
A;=7.39cm2
A =0.00 cm2

X=22cm
Bx=x/d=0.11

Equilibrio

0.85fcd

1.2%0 i

2l

tad

LN

32.15tf

21 cm

Z

As
10.0%o0

32.15tf
—>

Deformacin/NDominios

Deformacao/Dominios

21 cm

Asx, adotado=f 12,5mm ¢/12 = 10,23 cm?
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Momento y

Momento Z
Unidades em [tfm]

~3..07

I—2.39

I—1.70

-1.02

-0.34

0.34

My=3,07 tf.m / grelha —--- My= 4,62 tf.m /m

LN N NN N NN N NN N NN NN N N NN N N N NN N NN N N NN N NN N

(®) Materiais % i
e . Flexao simples
Hipe = V Resultados
Ys 115 A:=9.98 cm2
A =0.00 cm2
Ye 14 x=3cm
£3 30 MPa Bx=x/d=014
Geometria / Secéo Equilibrio
® ) 7
U - &
/ | -]}
by 100 cm - s !
d 21 cm
Esforco solicitante (tfm)
Msq = Msk X Yt Z
8.60 = 6.14 x | 14
MSd —> As
IAs _43.39tf
Armaduras L =
®© 9.98 cm?
NGO 2 g 10 mm
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(») Materiais Deformacao/Dominios

fyx 500 MPa

Tipo A v

Ys 1.15 ® 1.7 °
Ye 1.4

fox 30 MPa

Geometria / Secao
® D [ L ]
by 100

d 21 cm

cm

Esforco solicitante (tfm)

MSd = MSk X Y
8.60 = 6.14 X 14
MSd - As
® @
Armaduras 10.0%
O 9.98 cm?
As ) g 10 mm

Asy= 9,98 cm*m
Asy, adotado=f 12,5mm ¢/12 = 10,23 cm?

3.21 Verificagcao dos Blocos dos encontros

Momentos Blocos eixo x

Momento Y
Unidades em [tfm]

I—6.90

I—4.46

-2.02

MX=15,06 tf.m / grelha ----- Mx= 54,22 tf. m/entre estacas
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NN N N N N N A N NN N N NN N N N N NN N NN N NN NN N N N N N N N

(®) Materiais N A
fx [ s00  JMPa Flexao simples
R Resultados
Ys 145 As=15.45 cm2
e As'=0.00 cm2
Ye | 14 1 Armadura calculada = 15.45cm2 < Armadura minima = 31.46cm2
r Xx=2.6cm
f | 30 MPa Bx=x/d=002
Geometria / Secao .
® o Equilibrio
by 180 lcm i 67.19 tf
d | 114 lem
Esforco solicitante (tfm)
Msa = Msk X Y g
7591 |= 5422 x | 14 | - o
B
o |
L Mesa i
-]
Armaduras
: s ‘
@ 1545 jan s 67.19 tf
A{ O 2 g 10 - mm 10.0%o -
@ ellE Deformagao/Dominios
fix 500  |MPa
Tipo A v
Ys 145 3.50%
Ye 14 ‘ :
fex 30 MPa B
Geometria / Secao
® |:| @) EI |_—'|
bw | 180 }cm o =
; X = )
d 114 lem i
. <K o0
s o=y
Esforco solicitante (tfm) AJm —
Msq = Msk X ¥
[ 75091 | 5422 [x[14] | I
~ =
Armaduras
@ 15.45 ‘em?
ANON 2 [@ 10 Y[ 70 00%, 207%a 1

Asx= 31,46 cmzl(entre estacas)
As, adotado= 8 f 20mm (estaca) + 10 f 20mm (distribui¢ao) = 56,55 cm?

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL 67



GO :
INFRA a5
Momentos Blocos eixo y

Momento Y
Unidades em [tfm]

I—6.91

-4.47

-2.03

My=6,91 tf.m / grelha ----- My= 24,88 tf.m/entre estacas

EN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN N N N N N N N N NN N

@ Materiais N R
b e Flexao simples
Ti v
PO i Resultados
Ys 1.15 A;=7.06 cm2
As'=0.00cm2
Ye 1.4 Armadura calculada = 7.06cm2 < Armadura minima = 31.46cm2
x=12cm
fox 30 MPa Bet/de 001
Geometria / Segao T
= D ~ T Equilibrio
U i e e e e e o e ] $ .. ...008 . o=
by 180 cm
d 114 cm
Esforco solicitante (tfm)
Msq = Msk X ¥
34.83 = 24.88 x | 14 Z
MSd —> As
Armaduras
) 7 [
< i S lAs 30.68 tf
As 2 g 10 mm 2
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(®) Materiais

fyx 500 MPa
Tipo A v

Ys 145

Ye 1.4

fex 30 MPa

Geometria / Segao
‘0°1m
by 180

d 114 cm

cm

Esforco solicitante (tfm)
MSd = MSk X Yt

34.83 = 24.88 x 14
MSd - As
Armaduras
® 7.06 cm?
Al O 2 @ 10 - mm

Deformacao/Dominios

[

10.0%o0

Asy= 31,46 cmzl(entre estacas)
As, adotado= 8 f 20mm (estaca) + 10 f 16mm (distribuicdo) = 45,24 cm?

3.22 Analises das estacas

(©29)

(), 1 “(H)

(GESTZ\O
DOR

@—

Para verificagcado das estacas, foram utilizadas planilhas e memoarias de calculo.

3.22.1 Analise de capacidade de carga da estaca — Sondagem SP01

| Sondagem: SP01

SOLO
Gestacas 40,00 M _Npressdo de ar
Perimetro = 125,66 cm imid
Areadaponta=|  1256,64 omz_||cOmprimido 1
(kgf/cm?)
ROCHA
¢ estaca= 31,00 cm —
Perimetro = 97,39 -, ||Coeficiente de 3
Area da ponta = 754,77 cm? ||Seguranca

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

69



GO

(NFRA DOR .
DOR
Profundidade (m) Material N SPT Bo Bz B2 (k[:f)fclﬂz) (kz:fcznljz) PL (tf) PL’?;;Jm PP (tf) Pr (tf)
1 Argila Arenosa 0 0,71 0,050 1,50 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Argila Arenosa 21 0,71 0,050 1,50 0,75 22,365 9,37 9,37 28,10 18,74
3 Argila Arenosa 17 0,71 0,050 1,50 0,60 18,105 7,58 16,95 22,75 19,85
4 Argila Arenosa 17 0,71 0,050 1,50 0,60 18,105 7,58 24,54 22,75 23,64
5 Argila Arenosa 24 0,71 0,050 1,50 0,85 25,56 10,71 3524 | 32,12 33,68
6 Argila Arenosa 34 0,71 0,050 1,50 1,21 36,21 15,17 50,41 4550 | 47,96
7 Argila Arenosa 50 0,71 0,050 1,50 1,78 50 22,31 72,72 62,83 67,77
8 Argila Arenosa 50 0,71 0,050 1,50 1,78 50 22,31 95,02 62,83 78,93
9 Rocha *Ax rAK il *oAx 2,00 50 19,48 114,50 37,74 76,12
10 Rocha ok o ok *oxk 2,00 50 19,48 | 133,98 | 37,74 | 8586
11 Rocha ok *okk Hok ok 2,00 50 19,48 | 153,45 | 37,74 | 95,60
12 Rocha ok *xk ok *oxk 2,00 50 19,48 | 172,93 | 37,74 | 105,34
13 Rocha ok *oxk ok ok 2,00 50 19,48 | 192,41 | 37,74 | 115,07
14 Rocha *oEk *Ex *Ek *oEk 2,00 50 19,48 211,89 37,74 124,81

Capacidade de carga da estaca a 14 metros

rocha — 6m): 124,81 tf

3.22.2 Analise da capacidade de carga da estaca — Sondagem SP02

Sondagem: SP02

(L) 40cm em solo — 8m + [ 31cm em

SOLO
estaca = 40,00 cm ~
‘I’/ - Pressao de ar
Perimetro = 125,66 cm imid 1
Area da ponta= 1256,64 cm?  ||COMPriMido
(kgf/cm?)
ROCHA
¢ estaca= 31,00 cm =
- - Coeficiente de
Perimetro = 97,39 cm y.
Area da ponta = 754,77 cm?  ||Seguranca
. . BopiN BoP2N PL,acum
Profundidad Material N SPT PL (tf PP (tf) | Pr(tf
rofundidade (m) ateria Bo B1 B2 (kef/cm?) | (kef/cm?) (tf) () (tf) r (tf)
1 Argila Arenosa 0 0,71 0,050 1,50 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Argila Arenosa 21 0,71 0,050 1,50 075 | 22,365 | 937 9,37 2810 | 1874
3 Argila Arenosa 16 0,71 0,050 1,50 0,57 17,04 7,14 16,51 | 21,41 | 18,96
4 Argila Arenosa 24 0,71 0,050 1,50 0,85 2556 | 1071 | 2721 | 3212 | 2967
5 Argila Arenosa 13 0,71 0,050 1,50 046 | 13,845 | 580 33,01 | 1740 | 2520
6 Argila Arenosa 20 0,71 0,050 1,50 0,71 21,3 8,92 41,93 | 26,77 | 3435
7 Argila Arenosa 29 0,71 0,050 1,50 1,03 | 30,885 | 12,94 | 5487 | 3881 | 46,84
8 Argila Arenosa | 47 0,71 0,050 1,50 1,67 50 2097 | 75,84 | 62,83 [ 6933
9 Rocha ¥ 4+ u a4 2,00 50 1948 | 9532 | 37,74 | 6653
10 Rocha o S0 08 0 2,00 50 1948 | 11479 | 37,74 | 7627
11 Rocha *Ex o *xx *hx 2,00 50 1948 | 13427 | 37,74 | 86,01
12 Rocha 5 oo 508 0 2,00 50 1948 | 153,75 | 37,74 | 9574
13 Rocha *Ax Hx *xs *Hr 2,00 50 1948 | 17323 | 37,74 | 10548
14 Rocha O e o0 0 2,00 50 1948 | 192,71 | 37,74 | 11522

Capacidade de carga da estaca a 14 metros

rocha — 6m): 115,22 tf

VOLUME 3E — MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

(L) 40cm em solo — 8m + [ 31cm em

70



GO
(NFRA

3.22.3 Analise das reacgbes nas estacas

(GESTZ\O
DOR

Solicitacdo maxima: 87,6 tf
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4 DECLARAGAO DE RESPONSABILIDADE

41 Declaragao de Responsabilidade do Projeto Estrurural das Obras de Arte
Especiais
DECLARAGCAO DE RESPONSABILIDADE
Ref.: Projeto Executivo Estrutural para as Obras de Arte Especiais (OAEs)
localizadas nas regides de Lapa, Vila Fabril e Joanapolis, municipio de
Anapolis/GO.

Em nome do Consoércio Gerenciador DOR, o Engenheiro Lucas Souza Pereira,
CPF n° 007.209.491-57 e CREA n°® 1214159117/D-MT, responsavel pelo Projeto
Executivo Estrutural das Obras de Arte Especiais (OAEs) localizadas nas regides
de Lapa, Vila Fabril e Joanapolis, municipio de Anapolis/GO, declara, para os
devidos fins, que o projeto executivo estrutural e seus respectivos quantitativos

foram elaborados em conformidade com as normativas vigentes.

Assinado de forma

LUCAS SOUZA digital por LUCAS
SOUZA

PEREIRA:0072 PEREIRA:00720949157

0949157 Dados: 2025.07.11

10:28:18 -04'00'
Lucas Souza Pereira
Eng. Civil - CREAN° 1214159117/D-MT
Consoércio Gerenciador DOR
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5 ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA (ART)

ART Obra ou servigo

Anotagéo de Responsabilidade Técnica - ART
Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 CREA'GO 1020250203271

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Goias Equipe a 1020240119365
1. Responsavel Técnico(a)
LUCAS SOUZA PEREIRA RNP: 1214159117
Titulo profissional: Engenheiro Civil, Registro: 32930/D-MT
2. Dados do Contrato
Contratante: AGENCIA GOIANA DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES — GOINFRA CPF/CNPJ: 03.520.933/0001-06
Avenida Governador Jose Ludovico de Almeida, N° 20 Bairro: Conjunto Caicara CEP: 74775-013
Quadra: -- Lote: — Complemento: (BR-153, km 3,5) Cidade: Goiania-GO
E-Mail: Fone: (62)3265-4312
Contrato; 0687/2023 - GOINFRA  Celebrado em: 15/08/2023 Valor Obra/Servigo R$: 80.091.867,11

Tipo de contratante: Pessoa Juridica de Direito Publico
Agéo institucional: Nenhuma/N&o Aplicavel

3. Dados da Obra/Servigo:

Avenida Governador Jose Ludovico de Almeida, N° 20 Bairro: Conjunto Caicara CEP: 74775-013
Quadra: -- Lote: - Complemento: (BR-153, km 3,5) Cidade: Goiania-GO
Data de Inicio: 08/04/2024 Previsao término: 15/08/2027 Coordenadas Geograficas: -16.6490022,-49.2064675

Finalidade: Infra-estrutura

i L M ERIAIA MAIARIA M IEACQTOUITIIOA
Proprietario{a): AGENCIA GUIANA DE INFRACSTRUTURA C .
TRANSPORTES — GOINFRA CPF/CNPJ: 03.520.933/0001-06
" Tipo de proprietario(a): Pessoa
E-Mail: ' s T e
Riioé {2y 32651512 Juridica de Direito Publico
4. Atividade Técnica
ATUACAO Quantidade Unidade
PROJETO ESTRUTURA CONCRETO ARMADO 702,00 METROS QUADRADOS
PROJETO PONTE, VIADUTO QU ELEVADO DE CONCRETO 702,00 METROS QUADRADOS
PROJETO FUNDACOES PROFUNDAS 702,00 METROS QUADRADOS
ORCAMENTO PONTE, VIADUTO OU ELEVADO DE CONCRETO 702,00 METROS QUADRADOS

O registro da A.R.T. ndo obriga ac CREA-GO a emitir a Certiddo de Acervo Técnico (C.A.T.), a confecgdo e emissao do
documento apenas ocorrera se as atividades declaradas na A.R.T. forem condizentes com as atribuicées do(a) Profissional. As
informagdes constantes desta ART sdo de responsabilidade do(a) profissional. Este documento podera, a qualquer tempo, ter

seus dados, preenchimento e atribuicbes profissionais conferidos pelo CREA-GO.
Apos a conclusdo das alividades técnicas o(a) profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observagoe:

Elaboragao do projeto executivo estrutural, com seus respectivos quantitativos/orgamento estimado, referente a trés Obras de Arte Especiais (OAEs) em
concreto armado e protendido, com extenséo de 30 metros e largura de 7,80 metros, localizadas no municipio de Anapolis/GO. As estruturas
contempladas séo: OAE da Lapa (Latitude -16.370844, Longitude -48.989639), OAE da Vila Fabril (Latitude -16.323806, Longitude -48.984556) e OAE de
Joanapolis (Latitude -16.266945, Longitude -48.954167).

8. Declarage:

Acessibilidade: Nao: Declaro que as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislagao especifica e no Decreto n° 5.296, de
2 de dezembro de 2004, ndo se aplicam as atividades profissionais acima relacionadas.

7. Entidade de Classe 9. Informagdes
NENHUMA - AART é vélida somente apos a conferéncia e o CREA-GO receber a
- informagao do PAGAMENTO PELO BANCO.

8. Assinaturas - A autenticidade deste documento pode ser verificada no site

Declaro serem verdadeiras as informages acima WWwWw.creago.org.br.
- A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do(a)

. de de profissional e do(a) contratante com o objetivo de documentar o vinculo

Local Data contratual.

- N&o & mais necessario enviar o documento original para o CREA-GO. O
LUCAS SOUZA  Assinado de forma digital CREA-GO n&o mais afixara carimbo na nova ART.
por LUCAS SOUZA

PEREIRA:007209 PEREIRA:00720949157
Dados: 2025.07.1409:22:34

49157 040"
LUCAS SOUZA PEREIRA - CPF: 007.209.491-57

www.creago.org.br atendimento@creago.org.br .c E = °
AGENCIA GOIANA DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES — Tel: (62) 3221-6200 SIS P
GOINFRA - CPF/CNPJ: 03.520.933/0001-06
[Valor da ART: |Registrada em \Valor Pago Nosso Numero Situagdo [Nao possui ':Néo Possui
103,03 ‘1410?12025 RS 103,03 28320690125198459  |Registrada/OK ‘ Livro de Ordem |CAT
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6 TERMO DE ENCERRAMENTO

Apresenta-se 0 Termo de encerramento do Volume 3E - Memodria de Calculo
Estrutural do Projeto Executivo de Engenharia, referente a implantagdo da Obra de

Arte Especial localizada em via vicinal no municipio de Anapolis/GO, na regido do

Bairro Fabril.
O relatério possui um total de 74 paginas, numeradas em ordem sequencial crescente.
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