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RESUMO

O presente trabalho consiste no comparativo de diferentes tabuleiros de concreto armado
dimensionados para um mesmo viaduto. A obra de arte estd localizada na cidade de
Guarapuava-PR na PRC-466 (trecho urbano). Para o célculo das lajes é utilizado as Tabelas de
Rusch. O célculo das longarinas € feito embasado no método de Engesser-Courbon. Além das
solucdes estruturais, como resultado deste trabalho € possivel concluir quais sdo os pontos
positivos e negativos de cada uma das solugdes analisadas, com foco principal nas taxas de
armaduras encontradas. Ao fim do trabalho, é apresentado um comparativo de materiais e

servigos utilizados para cada um dos tabuleiros.

Palavras-chave: Concreto Armado. Tabuleiro. Solugédo Estrutural.
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1 INTRODUCAO

1.1 PONTES E VIADUTOS

O projeto de uma ponte ou grande estrutura é o produto de um processo criativo
constituido de uma sequéncia de alternativas, onde cada uma procura melhorar a anterior, até
que se atinja uma solucdo suficientemente boa para ser construida (STUCCHI, 2006).
Denomina-se Ponte a obra destinada a permitir a transposicao de obstaculos, a continuidade de
uma via de comunicacdo qualquer. Os obstaculos podem ser: rios, bragos de mar, vales
profundos, outras vias etc. As pontes séo as obras que tem por objetivo superar rios, bragos de
mares, cOrregos, ou seja, obstaculos que com agua. Os viadutos sdo obras semelhantes as

pontes, mas que tem por objetivo vencer obstaculos sem agua, bem como outras vias ou vales.

Devido ao processo criativo, intuitivo e da sequéncia de alternativas para se atingir um
produto final adequado as pontes sdo usualmente chamadas de “Obras de Arte”. A quantidade
de materiais e técnicas construtivas que podem ser empregadas na construcdo de uma ponte séo
parte da complexidade envolvida em um projeto satisfatorio. O projetista de uma ponte deve
ter grande conhecimento técnico dos materiais e técnicas construtivas, analisando todas as

possiveis solugdes que esta poderé ter.

Quando as obras mudam completamente o cenario que sdo alocadas, a sua estética é
apontada como fator relevante para escolha do projeto. Algumas obras sdo consideradas cartdes
postais das cidades, bem como a ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira (Figura 1) sobre o rio
Pinheiros em Sao Paulo e a ponte estaiada Newton Navarro (Figura 2) na cidade de Natal — RN.
Sobretudo, deve-se levar em consideracéo o quanto o financiador da obra esta disposto a elevar
0s custos da obra em funcao da beleza proporcionada por uma solucdo arquitetdnica e estrutural
espetaculosa. Existem vezes em que a solucdo estrutural adequada para a obra jd ndo é
considerada como um aspecto da concepcdo da obra, mas sim como fator preponderante na
escolha. Da-se exemplo disso obras de pontes rurais com pequeno fluxo de veiculos e que

proporcionam custos de transporte de materiais industrializados alto.

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



Figura 1 - Ponte Otavio Frias de Oliveira

(Fonte: TRIP TIMES?)

! Disponivel em: < https://www.triptimes.com/sao-paulo/ >. Acesso em 12/11/2018.
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(Fonte: Versatil News?)

Ao projetista da-se o trabalho de levantar como seré a utilizacdo da obra. Para tanto,
deve-se determinar qual é a carga rodoviaria que a ponte ou viaduto vai suportar, e se essa carga
ird aumentar na vida util na obra. O DNIT, 6rgdo federal que rege a construgdo de rodovias
brasileiras oferece um manual e normas para cargas dindmicas e estaticas que as pontes em
geral estdo sujeitas. Entretanto cabe ao projetista o trabalho de estudar qual é a influéncia das
cargas de utilizacdo na obra que esta projetando. Como exemplos podem ser dadas as pontes
urbanas, construidas no interior das cidades que tendem a possuir um transito mais denso e de
automoveis de pequeno porte, ao oposto, por exemplo, de pontes rodoviarias que possuem um
fluxo de veiculos maior que transitam em maior velocidade e que podem estar sujeitas a varios

tamanhos e pesos de veiculos.

Os principios bésicos urbanisticos também devem ser levados em consideracéo para a
construcdo da obra, haja vista a possibilidade ndo sé do modal rodoviério, mas também de
possiveis ciclistas e pedestres que possam utilizar a ponte. A seguranca dos pedestres e ciclistas
deve ser de extrema importancia para o projeto, 0 que gerara ao projetista possiveis escolhas
para a implantagdo das faixas ndo rodoviarias. Essas escolhas poderdo influenciar diretamente
na estrutura da obra. A escolha de uma &rea de passeio construida em concreto armado e em
balanco, por exemplo, pode gerar momentos fletores negativos no tabuleiro da ponte. J& escolha
de um sistema construtivo alternativo, bem como a construcdo da area de passeio em estrutura
metélica pode reduzir o peso proprio da estrutura e pode até acelerar o cronograma da obra,
haja vista, a ndo necessidade de cura das lajes ou preparacdo de formas de madeira para o

langamento do concreto.

Os custos das construcBes de obras de arte sdo assunto de muitas discussdes publicas.
A analise de custos das construgdes das obras de interesse publico, como séo as obras de arte,
é complexa e possui inimeras variaveis. Um dos aspectos de relevancia no custo de vida Util

da obra é o quanto estd ird demandar de manutencdo, e consequentemente, quanto esta

2 Disponivel em: < http://www.versatilnews.com.br/2018/05/natal-tem-atividades-dentro-da-campanha-maio-
amarelo/ > Acesso em 12/11/2018.
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manutencado custara ao responsavel pela conservacdo da mesma. Soluges como a de concreto

armado devem ser regularmente periciadas quanto a despassivacdo das armaduras a fim de

garantir a integridade estrutural da obra.

A comparacdo de solugdes estruturais é fator preponderante para elaboracgéo de solugdes
mais eficientes que visam diminuir as solicitacdes estruturais. Segundo O’Connor (1976) um
bom projeto estrutural é baseado no conhecimento profundo da teoria estrutural, na imaginagéo
e na coragem em desenvolver novas ideias e na disposicdo para se beneficiar da experiéncia
alheia. A escolha de um bom projeto ndo deve se basear apenas no custo minimo, mas deve
levar em consideracao fatores como aparéncia e funcionalidade. E interessante notar projetistas
terceiros poderdo analisar uma ponte sem que analisem o custo. O autor cita ainda que devem
estudadas alternativas ao projeto original e estas deverdo ser consideradas associadas a outros

fatores.

Sabendo que o projetista deve analisar tantas variaveis e escolher a mais adequada para
sua obra, este deve possuir criticidade e assertividade nas escolhas do projeto. A escolha ideal
ndo é facil para de ser elaborada, mas deve ser a0 maximo buscada, verificando o mais elevado
numero de solugdes. Segundo Stucchi (2006), para a concepg¢do de pontes e grandes estruturas
é preciso boa formacao, isto é, todos esses dados devem ser interiorizados, compreendidos na
sua esséncia e interligados entre si de forma a dar ao engenheiro capacidade critica. Interiorizar
0 comportamento da estrutura corresponde a desenvolver o que se chama de sensibilidade
estrutural. Sabendo-se que concepgdo estrutural demanda de criatividade e intuicdo, quanto

mais esta for trabalhada, maior serd a chance de uma boa concepcao estrutural.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é elaborar uma andlise estrutural e quantitativa de
solucdes para o tabuleiro (conjunto de vigas e lajes) de um viaduto comparando estruturas em

grelha e pontes em laje.

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

e Analisar taxas de armaduras longitudinais e transversais encontradas para
elementos de concreto armado em combinagdes diferentes;

e Analisar os quantitativos de materiais para diversas solucdes de tabuleiro
em concreto armado;

e Analisar o custo de cada uma das estruturas com base nas composi¢oes
unitarias do DER-PR;

e Analisar a viabilidade de pontes sobre vigas para o viaduto problema.

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo consiste no dimensionamento de um viaduto de acesso a um novo bairro da
cidade de Guarapuava-PR, nomeado por “Cidade dos Lagos”. O bairro possui contempla a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Guarapuava, um Shopping, no momento
de apresentacdo deste trabalho um hospital Regional em construcéo. A obra servird como acesso
para 0 novo bairro e como conexao para bairros vizinhos. A obra faz parte de uma revitalizagédo
do trecho urbano da PRC-466 que estara sendo ampliada e duplicada a fim de atender ao

crescente volume de trafego.

A grande quantidade de recursos empregados nas obras de concreto armado faz com
que o0s projetos sejam cada vez mais questionados quanto a sua eficiéncia. Neste trabalho, é
analisado se o tabuleiro dimensionado para a obra de arte do estudo de caso é o mais econémico
comparado a outras solu¢Ges também em concreto armado. O CREA-PR (2010) afirma que a
engenharia, a arquitetura e a agronomia sdo profissdes caracterizadas pelas realizacdes de
interesse social e humano, atraves de acOes técnicas especificas. Da-se ai a importancia de

obter-se sempre as solugdes mais adequadas para obras publicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O dimensionamento estrutural de viadutos é feito com os mesmos conceitos do
dimensionamento de pontes conforme normativas e recomendag0es da literatura. Portanto, no
presente trabalho todo o dimensionamento do viaduto ird se embasar nas normativas e
literaturas de pontes. Denomina-se Viaduto, Viaduct ou Valley bridge uma ponte sobre um vale
(LEONHARDT, 1982).

2.1 RECOMENDACOES AO PROJETO DE OBRAS DE PONTES

2.1.1 CONSTRUCOES DE PONTES NO BRASIL

As primeiras pontes registradas na historia sdo de madeira, e até hoje esse tipo de
solucdo é utilizada na Europa e nos Estados Unidos foram construidas pontes que duraram
séculos. Até o presente momento destaca-se a importancia e viabilidade econdémica de pontes
mistas de concreto e madeira para estradas vicinais. No Brasil, na Amazonia, devido a fartura
de madeira para matéria prima, muitas pontes sdo construidas deste material, algumas atingindo
vios de até 50m (VITORIO, 2002; SORIANO e MASCIA, 2009).

As estruturas mistas podem proporcionar solu¢des mais viaveis em muitos casos, a
solucdo mista de madeira-concreto para pontes diminui os efeitos permanentes na estrutura, ja
gue a madeira possui um peso proprio mais baixo do que o concreto, isso implica na reducéo
de cargas sobre a infraestrutura, admitindo assim, fundacdes menos robustas e com maior
exequibilidade. A construcdo de pontes em estradas vicinais demanda de solugdes mais simples
com baixo custo. Isso é proporcionado com a construgdo de solugbes mistas de madeira-
concreto, a confecgdo do tabuleiro de madeira é bem mais simples do que a construgdo um
tabuleiro de concreto armado. Também, o tabuleiro de madeira ndo necessita de madeiramento
para formas. A madeira também é um material que possui uma manutencdo mais facil de ser
executada do que o concreto, haja vista, que basta apenas trocar as pegas para manutengao
(SORIANO e MASCIA, 2009).

Apesar da grande quantidade de madeira disponivel no Brasil, as pontes sédo utilizadas
apenas para estradas vicinais. Destaca-se no Brasil as obras realizadas em concreto armado e
concreto protendido, além das pontes estaiadas que sdo em menor quantidade, mas ndo menos

importantes ja que garantem as mais belas solu¢des do ponto de vista estético da obra.
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Algumas obras brasileiras merecem destaque pela importancia histérica, bem como

0 “Viaduto do Cha” (figura 3) no vale do Anhangabal em S&o Paulo-SP, que foi inicialmente
construido em estrutura metalica e 36 anos depois foi substituido por uma estrutura de concreto,
e que foi de extrema importancia durante o crescimento da cidade de Sdo Paulo conectando
dois hemisférios da cidade de Séo Paulo. Outra construg¢do importante ¢ a “Ponte Grande” sobre
0 Rio Tieté que futuramente iria se chamar “Ponte das Bandeiras”. Também instalada em Sao
Paulo, a obra é parte de um plano de estruturacdo da cidade e chegou a ser chamada pelo
engenheiro responsavel de memorial bridge e “Principal entrada da cidade” (MENDONCA,
2012).

Figura 3 — Viaduto do Cha década de 50

..
£

(Fonte:Mendonga, 2012, p.45)

Outras construgdes brasileiras devem ser reconhecidas pelo aspecto estético e
espetaculoso que apresentam, bem como a Ponte Juscelino Kubitschek em Brasilia. Esta
recebeu em 2003 a Medalha Gustav Lindenthal da Sociedade dos Engenheiros do Estado da
Pensilvania (Estados Unidos). A obra é formada por trés arcos metélicos que tem por objetivo
representar o movimento de uma pedra quicando sobre a agua. O projeto arquiteténico faz com
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que a estrutura tenha um carater harménico com o meio e a0 mesmo tempo monumental como

toda a cidade de Brasilia.

2.1.2 ESTADO DA ARTE

O estudo de diferentes técnicas construtivas para pontes cria uma demanda por
aplicativos de dimensionamento estrutural, que visam acelerar o tempo de projeto dedicado ao
dimensionamento da estrutura. Além disso, os softwares sdo elaborados para oferecer graficos
de envoltoria mais completos que possibilitam analisar uma enorme quantidade de solicitacdes

que a estrutura possa estar sujeita.

Diversos estudos surgem a partir desta demanda, o aplicativo Dualong e foi criado por
Souza (2011) com o objetivo de encontrar os momentos fletores em vigas. Forte (2014)
elaborou um estudo comparativo de diferentes longarinas para pontes de concreto armado
através do aplicativo, dimensionando as armaduras de flexdo e avaliando o consumo de

materiais para diferentes solucdes construtivas de pontes.

O Sistema SALT-UFRJ é um software elaborado pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro e proporciona dados, diagramas e envoltdrias para o dimensionamento de estruturas 3D
(espaciais) estaticas e dinamicas. O software € utilizado por varios engenheiros e também é
base de dados para trabalhos académicos. Souza e Mota (2004) utilizaram como base de dados
o0s resultados obtidos do SALT-UFRJ para o dimensionamento de uma ponte em concreto
armado de vao total de 38 metros com secdo caixao de trés células. Os autores utilizaram as
informacdes do sistema para encontrar os diagramas de solicitaces axial, cortante e momento
fletor. Também utilizaram para encontrar as linhas de influéncia da estrutura e envoltéria dos

esforgos.

Além da utilizacdo de softwares e construcdo de aplicativos para dimensionamento de
estruturas, também muitas rotinas de calculo sdo elaboradas em diferentes linguagens. Souza
(2015) estudou a distribuicdo de momentos fletores em pontes bi-apoiadas obtendo graficos de
envoltdria através de procedimentos computacionais em linguagem de programacdo X0JO. A
rotina computacional elaborada pelo autor permitiu a entrada de dados paramétrica, o que
diminuiu quantidade de dados necessarios para 0 modelamento de disversos casos. O autor cita

ainda a relevancia das rotinas computacionais para aproximar os modelos estudados da
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realidade e que diversos métodos analiticos e numéricos foram adaptados para utilizacéo

computacional, bem como o método dos elementos finitos e método dos deslocamentos que sdo

fruto da era digital.

2.1.3 CONCEPCAO DE PONTES

A concepcdo de pontes é demasiadamente complexa e existem artigos que se delimitam ao
assunto, tendo isto em vista, neste trabalho serdo trazidos apenas conceitos basicos para a

concepcao de pontes.

Marchetti (2008) cita cinco requisitos principais para a construcdo de uma ponte, séo
eles:

a) Funcionalidade: devera a ponte satisfazer de forma perfeita as exigéncias de
trafego, vazdo etc.

b) Seguranca: a ponte deve ter seus materiais constituintes solicitados por
esforcos que neles provoquem tensdes menores que as admissiveis ou que
possam provocar ruptura.

c) Estética: a ponte deve apresentar aspecto agradavel e se harmonizar com o
ambiente em que se situa.

d) Economia: deve-se fazer sempre um estudo comparativo de varias solugdes,
escolhendo-se a mais econdmica, desde que atendidos os itens 1, 2, 3, 4 e 5.

e) Durabilidade: a ponte deve atender as exigéncias de uso durante certo
periodo previsto.

A grandiosidade das obras de pontes faz com que a estética seja levada em consideracao
na concepgédo de pontes no Brasil ao redor do mundo. Mendonga (2012) cita o perigo em se
utilizar esse tipo de obra como cartdo postal de cidades, em detrimento das necessidades basicas
de urbanidade, ou seja, quando se colocam os olhos apenas na estética e ndo analisam-se 0s
outros fatores ligados a concepc¢édo de pontes. O autor cita ainda as pontes de Octavio Frias de
Oliveira, sobre o rio Pinheiros, e a Ponte Governador Orestes Quércia (Figura 4), sobre o rio
Tieté, que sdo obras de intenso apelo estético e alteram o cenario local completamente,
entretanto, as pontes ndo dao condi¢des a pedestres e ciclistas de circularem. O autor cita ainda
que os gastos gigantescos da construcdo da obra foram justificados pela estética do formato

arquitetonico espetaculoso escolhido.
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Figura 4 — Ponte Governador Orestes Quércia

5
\“1. —

: ~ o Sl -

(Fonte: Flickr®)

Uma ponte que se destina exclusivamente ao modal rodoviario pode ser classificada
como “rodoviarista”, em contraposi¢do com pontes que oferecem o usudrio a opcao da
multimodalidade, estas por sua vez podem ser chamadas de pontes “urbanas”. As pontes
urbanas concretizam uma efetiva articulagéo entre os tecidos urbanos nas duas margens do rio,
ou nos dois lados do obstaculo que estéo ligando. As pontes urbanas dao suporte a vida cotidiana
da cidade: vias publicas, pracas passarelas, postes de iluminacdo publica e os demais servicos
de abastecimento. Uma ponte ndo deixa de ser rodoviarista por oferecer condigdes precérias de
passagem ao pedestre, € preciso que a ponte ndo privilegie o modal rodoviario mas que

proporcione ao usuario conforto e seguranca (MENDONCA, 2012).

O custo de uma ponte compreende o custo inicial, distribuido sobre sua vida util, e o
custo anual de manutencdo. Este é o mais evidente 6nus em projetos de ponte e deve sempre

ser estimado com detalhe e cuidado. Entretanto, é erréneo considerar o custo como o Unico fator

3 Disponivel em: < https://www.flickr.com/photos/daiaoliver/6415893625 >. Acesso em: 12/11/2018.
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importante que afeta a convivéncia de um projeto. O projeto de custo minimo ndo é

necessariamente o melhor. Ao contrario, a escolha do melhor projeto deve levar em conta
fatores como funcionalidade e aparéncia. Comparado com esses fatores, o custo inicial € uma
desvantagem temporaria e intermitente. Além disso, para o usuério da ponte o custo € um 6nus
que no aparece. E interessante notar que mesmo um projetista julgara uma ponte projetada por
outro sem conhecer seu custo. A um projetista pode ser perfeitamente razoavel recomendar a
aceitacdo de um 6nus de 20% do custo em beneficio da funcionalidade e da aparéncia, mas seria
incorreto recomendar um projeto baseado na aparéncia, sem primeiro estimar o 6nus que possa
correr (FERNANDES e CORREIA, 2017).

Conforme Stucchi (2006) o processo criativo, ou de concepcédo, exige do engenheiro
boa informacéo ao nivel dos materiais e técnicas construtivas, bem como dos tipos estruturais
e suas teorias. O autor também cita que devem ser analisadas quais sdo as qualidades e
limitacBes de diferentes materiais e técnicas construtivas diferentes. De forma que, o essencial
para estruturas ndo € sua geometria, mas o seu comportamento, isto €, como ela trabalha. Sabe-
se que a estrutura deforma sob a atuacdo de um determinado carregamento, e conhecendo que
as cargas caminham ao longo da estrutura, qualquer parcela esquecida do caminhamento das

cargas pode representar um elo fraco.

2.1.4 ANTEPROJETO

No caso de grandes pontes, deve-se mudar as variantes do projeto, estudar diferentes
vaos e analisar mais de um tipo de estrutura, para fazer comparagdes e confirmar a melhor
solucdo (LEONHARDT, 1982). Para a elaboracdo de um projeto surge a necessidade de uma
grande quantidade de dados. Leonhardt (1982) cita o seguintes dados para elaboracdo de um
projeto de ponte:

a) Planta de Situacgdo, contendo indicacfes dos obstaculos a serem transpostos,

como cursos d’agua, estradas, caminhos, ferrovias (e, em vales, as curvas de
nivel). E desejavel que se tenha o alinhamento vertical da nova via de trafego.

b) Secdo longitudinal, ao longo do eixo projetado da ponte, com indicacao das
exigéncias quanto a gabaritos e secdo de vazdo. E desejavel que se tenha o
perfil longitudinal da via de trafego a ser construida.

c) Largura da ponte, com indicacbes da largura das faixas de trafego,
acostamentos, passeios, etc.

d) CondicGes de fundagGes, sondagens, se possivel com relatorios geologicos e
de mecénica dos solos. Indicacdo dos valores caracteristicos das camadas do
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solo. O graus de dificuldade das funda¢des tem uma enorme influéncia sobre
o sistema estrutural e sobre o valor econémico do véo.

e) Condicdes locais, tais como vias de acesso para 0 transporte de
equipamentos, materiais e componentes; quais 0s materiais que — tendo em
vista a localizacdo da obra — podem ser conseguidos em condigGes
vantajosas, tanto técnica como economicamente? Existe suprimento de forca
e de &gua pura? Existem, a disposicdo, técnicas de execucdo altamente
desenvolvidas ou a obra deve ser executada com métodos primitivos e com
poucos operarios especializados?

f) Condigdes meteorologicas e ambientais, como cheias, marés, niveis d’agua,
periodos de seca, temperaturas médias e extremas, periodos de
congelamento.

g) Estética e meio ambiente: paisagem livre, terreno plano, suavemente
ondulado ou montanhoso. Cidades com prédios antigos de pequenas
dimensBes ou grandes prédios modernos. A escala do meio ambiente
desempenha um importante papel no projeto.

h) Exigéncias relativas ao ambiente, tais como qualidades relacionadas a
beleza: pontes em regides urbanas que influenciam a vista da cidade e que
frequentemente sdo vistas de perto — especialmente pontes para pedestres —
exigem um tratamento estético mais refinado do que pontes situadas em um
ambiente com grandes espagos abertos. E necessario que haja protecio dos
pedestres contra respingos e ruidos? E necessario proteger os vizinhos contra
ruidos?

Spernau’ (2013) salienta a importancia dos levantamentos geométricos, topograficos,
hidrologicos, geotécnicos e complementares para o projeto de pontes. Destacam-se 0s seguintes

pontos que ainda ndo foram abordados neste trabalho:

e Geomeétricos: os elementos geométricos dependem das condigdes técnicas
estabelecidas pelo 6rgao publico a cuja jurisdicdo pertence a obra, DNIT,
DEINFRA, DER, Prefeituras, etc.

e Topogréaficos: Deve-se obter uma planta do terreno que exceda 30m de cada
extremidade do comprimento provavel da obra, com curvas de nivel de
metro em metro, contendo o eixo locado e a indicacdo da esconsidade da
estrutura. Nos trechos submersos deve-se obter as cotas de fundo em
intervalos ndo superiores a 5m.

e Hidroldgicos: Indicacéo das cotas dos niveis de méxima cheia e de estiagem
do curso d’agua, das épocas de duracao dessas ocorréncias. Dados de vazao
da secdo a fim de saber a velocidade méxima da &gua no local. Informac6es
sobre pontes vizinhas e seus tipos de fundag¢Ges assim como a possibilidade
de &guas agressivas.

4 SPERNAU, W. (2013). Notas de Aula: Pontes ECV-5260. Disciplina do Curso de graduacdo de Engenharia
Civil. ECV/CTV/UFSC. Arquivo cedido pelo Professor C. F. Pecapedra de Souza.
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e Geotécnicos: sondagens de reconhecimento do subsolo, pelo menos no
centro de cada apoio, com precisdo das camadas atravessadas e com
referéncia de nivel. Também estudos especificos do solo sempre que os
aterros de acesso possam comprometer a estabilidade da estrutura.

e Complementares: Possiveis jazidas de materiais que possam ser
empregados na execucdo da obra. E a indicacdo da época mais favoravel
para execuc¢do dos servicos, considerando as épocas de chuva e regime do
rio analisado.

2.1.5 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Marchetti (2008) separa as pontes em concreto armado em trés partes, Superestrutura,
Mesoestrutura e Infraestrutura conforme ilustrado na figura 5. Segundo o autor, superestrutura
é a parte Util da obra, onde trafegam os veiculos e pessoas, e é constituida pelo tabuleiro de
vigas e lajes. Mesoestrutura é o conjunto de pilares que tem por finalidade transmitir as cargas
da Superestrutura para a Infraestrutura. Infraestrutura € o conjunto de fundagGes, blocos,
estacas, tubulBes, que destinam a apoiar a obra no solo. Tanto Mesoestrutura quanto
Infraestrutura podem estar em contato com a agua. A infraestrutura pode estar contato com a
agua ja que o solo esta saturado e dessa maneira a cota piezométrica € maior do que a cota das
fundagbes. A mesoestrutura comumente esta em contato direto com a agua, haja vista a acéo de

direta de empuxo da agua nos pilares.

Figura 5 — Estrutura de uma ponte em Concreto Armado

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso

—
A

Ponte |

Mesoestrutura

~_Infraestrutura

(Fonte: MARCHETTI, 2008)
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O conceito de superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura pode ser extrapolado para
qualquer tipo de ponte, ndo somente de concreto armado, mas também para pontes de estrutura

metalica, estrutura de madeira ou estrutura mista.

Cinco sistemas estruturais sdo destacados pela literatura para projetos de pontes,
Leonhardt (1982) destaca as pontes em viga, pontes em portico, pontes em arco, pontes pénseis
e pontes estaiadas. O autor cita que as pontes pénseis sao interessantes no caso de cargas méveis
leves, como no caso de pontes para pedestres, 0 que ndo é o caso deste projeto. As pontes em
arco e pontes estaiadas sdo recomendadas para grandes vdos e possuem custos instalacéo altos,
desta forma, ndo serdo aqui analisadas para o projeto haja vista que o vao estudado possui ordem
de grandeza menor do que 25m. Portanto, o presente trabalho ira se ater nas solucdes de pontes
sobre vigas e pontes em portico.

Usualmente a superestrutura das pontes sobre vigas é formada pelas vigas longarinas,
vigas transversinas e laje (tabuleiro). As principais pontes sobre vigas sdo as pontes sobre dois
apoios (Unico vao), pontes sobre vigas continuas e pontes sobre balangos suscessivos ou pontes
sobre vigas Gerber também chamadas (LEONHARDT, 1982).

As vigas sobre dois apoios devem ser dimensionadas para um momento maximo Mo e
exigem juntas em cada extremidade. A melhor forma para as vigas desse tipo de ponte é a de
“banzos paralelos”, isto €, o bordo inferior se desenvolve paralelamente a linha do greide e a
altura estrutural é constante. Isto também se aplica quando o greide for inclinado ou quando
estiver em uma curva de concordancia vertical (LEONHARDT, 1982). A figura 6 representa

uma ponte com viga sobre um so vao.

Figura 6 — Ponte sobre vigas de um sé vao

(Fonte: Adaptado de Leonhardt, 1982)

Os projetos de pontes sobre vigas continuas devem atentar-se para os deslocamentos

horizontais, via de regra, reinem-se 3 a 4 vdos sem juntas. No caso das pontes com vigas
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continuas as vigas preferencialmente séo de banzos paralelos, principalmente quando tem-se

vaos aproximadamente iguais. Entretanto, podem ser utilizadas outras solugdes como vigas
convexas para baixo para acompanhar orelevo de grandes vales a fim de diminuir altura e secdo
dos pilares. No caso de pontes de trés vdos, em que o0 vao central possui alta solicitacéo, utiliza-
se a diminuicdo da altura estrutural a fim de diminuir o peso proprio, para tanto, langa-se méo
das misulas. A figura 7 ilustra dois tipos de misulas que podem ser aplicadas, uma com perfil

com curvas de concordancia (a) e outra com perfil retilineo (b) (LEONHARDT, 1982).

Figura 7 - Pontes sobre vigas continuas com vigas com curvas de concordancia (a) e com perfil retilineo (b).
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(Fonte: adapatado de Leonhardt, 1982)

Afim de diminuir uma parcela do momento fletor no centro do vao sdo utilizadas as
pontes em padrticos, em que as vigas sdo engastadas nos pilares, aumentando assim o momento
negativo nas extremidades da viga e diminuindo 0 momento positivo no centro da viga. Existem
varios tipos de combinacBes de apoios para 0s poérticos, cada uma delas ira resultar em uma
envoltéria de momentos fletores diferentes. Leonhardt (1982) cita oito tipos de combingGes
para porticos visando abranger o méximo de combinagdes. O quadro 1 ilustra os oito possiveis
porticos trazidos pelo autor e diagramas ilustrativos de momento fletor para as cargas
predominantes de peso proprio e sobrecarga. O quadro elaborado no FTOOL tem por objetivo
demonstrar grosseiramente o comportamento dos pérticos analisando apenas as solicitacdes de
Momento Fletor, 0 que ndo exime ao projetista de analisar as outras solicitagdes inerentes a
estrutura de uma ponte, bem como esforgos axiais, cortantes e momento de tor¢do quando a

estrutura é analisada espacialmente.
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Quadro 1 - Tipos de Porticos

Pértico e
observacdes
importantes

ao célculo

Modelo de célculo

Diagrama ilustrativo de Momento Fletor para as
cargas predominantes de Peso Proprio e
Sobrecarga

Triarticulado
(isostéatico)

Triarticulado
com pilar tipo
péndulo
(isostético). E
preciso tomar
cuidado coma
deslocabilidad
e horizontal
do péndulo

[

Biarticulado,
com ou sem
tirante
protendido

Biarticulado,
providos de
tramos
adjacentes
apoiados, com
montantes
verticais ou
inclinados

Engastado,
indicados para
pequenas
travessias e
viadutos

T

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



23

Pértico e
observagdes
importantes

ao célculo

Modelo de céalculo

Diagrama ilustrativo de Momento Fletor para as
cargas predominantes de Peso Proprio e
Sobrecarga

Fechado,
adequado para
passagens
inferiores com
terrenos de
ma qualidade

Biarticulados
com
montantes
concorrentes,
articulados ou
engastados.
Apropriados
para viadutos
sobre
rodovias.

Wz

et

De varios
vaos, 0s
montantes
podem ser
engastados ou
ndo, conforme
rigidez
desejada

2.1.6 PROCESSOS DE CONSTRUCAO

(Fonte: Adaptado de Leonhardt, 1982)

Os processos de construcao tém enorme influéncia sobre a escolha da secéo transversal

da ponte (LEONHARDT, 1982). Existem varios tipos de processos construtivos para pontes,

para as pontes em concreto, a escolha devera partir inicialmente se a ponte ser4 com concreto

moldado in situ ou concreto pré-moldado. Para as pontes em concreto moldado in situ os

principais processos construtivos sao:

Formas sobre escoramentos fixos;
Formas sobre escoramentos deslizantes;

Concretagem sobre escoramentos;
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e Balancos sucessivos com concreto moldado in situ;
Para as pontes em concreto pré-moldado, os principais processos construtivos sao:

e Elementos pré-moldados de vao inteiro;

e Seguimentos Pré-moldados.

Quando o Engenheiro Construtor opta pela construcdo em Concreto pré-moldado, a
mesma deve ser dimensionada por suportar o transporte até o local de uso. Para tanto, faz
lancamento das armaduras de icamento a fim de suportar os esforcos oriundos do transporte

vertical da estrutura.

Para as pontes em estrutura metélica deve-se analisar qual serd o tipo de concreto

utilizado no tabuleiro da ponte, se este sera moldado in situ ou pré-moldado.

2.1.7 ALTURA CONSTRUTIVA

Spernau (2013) cita trés fatores como sendo 0s principais para a altura construtiva da
superestrutura, para o autor sdo fatores determinantes o tamanho dos véaos a vencer, o tipo
estrutural adotado e o material que serd empregado na construcéo das pontes. O autor ainda traz
algumas recomendacgfes para pontes em concreto sobre as dimensbes dos elementos. As

recomendag0es sdo brevemente resumidas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Recomendac®es para pdrticos de Pontes

Sistema Estrutural

Recomendacéo sobre
dimensodes

Observagdes Relevantes ao projeto

Pontes formadas por duas
longarinas enrijecidas por
transversinas

Altura construtiva na ordem
de 1/10 a 1/12 do véao
guando isostaticas

Se a superestrutura ndo for isostatica, ou
seja, for continua, poderao ser utilizados
1/12 a 1/15 como altura construtiva

Superestrutura em sec¢ao
celular simples ou multipla
(vigas caixdo) em concreto

armado

Altura construtiva na ordem
de 1/10 a 1/12 do véo
quando isostaticas

Se a superestrutura ndo for isostatica, ou
seja, for continua, poderdo ser utilizados
1/12 a 1/18 como altura construtiva

Superestrutura em sec¢ao
celular simples ou maltipla
(vigas caix@o) em concreto

protendido

Altura construtiva na ordem
de 1/12 a 1/15 do vao
guando isostaticas

Se a superestrutura ndo for isostatica, ou
seja, for continua, poderao ser utilizados
1/15 a 1/20 como altura construtiva

Superestrutura em longarinas
pré-moldadas protendidas, com
ou sem transversinas

Altura construtiva na ordem
de 1/12 a 1/18 do véo
quando isostaticas

(Fonte: Adaptado de Spernau, 2013)

2.1.8 SECAO TRANSVERSAL

Para a escolha da secdo transversal, o autor Leonhardt (1982) cita cinco fatores

principais:

Tamanho do vao referido ao sistema estrutural adotado;

Altura estrutural disponivel ou esheltez desejada, expressa por I:h ou por li:h,
no caso de continuidade, sendo li = distancia aproximada entre os pontos de
momento nulo (Mg);

Processo de construgdo, meios disponiveis, equipamento, etc;

Economia de processo construtivo escolhido. Estruturas esbeltas exigem um
consumo maior de a¢o do que as menos esheltas; por outro lado, deve-se
levar em consideracgdo as consequéncias sobre as rampas de acesso;

Relacdo qg:g = carga movel : peso proprio. Valores grandes de g:g implicam,
no caso de vigas de concreto protendido, em quantidades adicionais de
concreto no banzo tracionado como, por exemplo, na adogdo de se¢des em
duplo T ou em caixao.

Para as lajes, devem ser utilizadas expessuras na ordem de 1/20 do vé&o quando o sistema

construtivo for de pontes em laje (sem transversinas e longarinas). Se as lajes forem sobre

longarinas e transversinas poderao ser adotadas lajes de 0,015*1 + 12 cm onde | é o vao entre

longarinas (em centimetros), para lajes em balanco deve-se tomar | o dobro do vao entre
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longarinas. Nao deverdo ser adotadas lajes com expessura inferior a 15 cm. Quando forem
adotadas misulas, estas devem ser estendidas até 20 a 25% do vao e ter expessura de
aproximadamente 10% da dimensdo do véo, se as misulas forem aplicadas em lajes em balango,
devem ser estendidas até o bordo livre (SPERNAU, 2013).

Para os tabuleiros em longarinas e transversina devem ser adotadas longarinas de
expessura na ordem de 25% de sua altura construtiva, porém no minimo 30 cm e no maximo
50 cm. As transversinas deverdo possuir largura de 20 a 30 cm e possuir altura de pelo menos
75% da altura das vigas principais (SPERNAU, 2013).

Conforme Leonhardt (1982) sdo indicadas pontes de laje macica para vaos de até 20 m,
aproximadamente; ou para pontes continuas de até 30 m ou 36 m, quando dotadas de misulas e
lajes ndo superando 25 a 70 cm.

Pontes sobre duas vigas € uma solucdo muito utilizada para diferentes vaos e objeto de
inimeros estudos. O uso das transversinas enrijece a estrutura e faz com que a mesma seja mais
resistente ao efeito da torcdo (SOUZA, 2015). Para obter-se as menores solicitacbes de
momento fletor nas pontes, deve-se dispor as longarinas em 0,2*b a 0,25*b da borda do véo
transversal, como ilustra a figura 8 (SPERNAU, 2013). Devido a esta recomendacdo da
literatura, sé se utilizaram vigas nas extremidades quando a quantidade de vigas do tabuleiro é

de 5 ou mais vigas.

Figura 8 - Pontes sobre duas vigas

barreira New

N laje em
ersey balanco [

B - A i - . - . - H T - i
- -4 B A a - o T R : A B -4 P
- - : a - . L & . . . . . . e .

misula da laje ‘ U\ longarina
transversina

02a025"b { 05a06" { 02a025"b
i |

(Fonte: Adaptado de Spernau, 2013)
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2.1.9 DETALHES DE ACABAMENTOS DE PONTES

Os detalhes de acabamento do projeto consistem em vigas de acabamento, guarda rodas,
guarda corpos, protecdo contra vento, protecdo contra ruidos, faixas centrais. As barreiras
laterais devem ser suficientemente capazes de absorver choques de laterais de veiculos
desgovernados e devem atender as recomendacdes do 6rgdo vigente da obra (DER, DNIT). O
meio-fio deve suportar uma carga horizontal de 100 kN aplicada perpendicularmente a direcédo
do trafego. O guarda corpo deve ser dimensionado para uma carga distribuida transversal de
2,0 kN/m e deve atender uma altura minima para a seguranca dos pedestres, além de apresentar
boa estética ABNT (2013) n° 7188.

2.1.10TIPOS DE APOIQOS - PILARES

A escolha dos pilares vai interferir diretamente nas solicitacdes da estrutura.
Dependendo da rigidez escolhida para a ligacdo viga-pilar os esfor¢cos podem ser diminuidos
ou acrescidos. Como representado no Quadro 1, liga¢es rigidas provocam maiores momentos
fletores negativos, que aumentam a armadura na parte superior das vigas, entretanto diminui a
armadura positiva ja que diminui 0s momentos atuantes no meio do vao. Dois tipos de pilares

sdo mais destacados pelos autores para pontes, os pilares comuns e pilares-parede.

Os pilares-parede sdo mais recomendados para pontes fluviais por razdes hidraulicas, e
também por possuirem a capacidade de suportar impactos de navegacGes. Leonhardt (1982)

ressalta as vantagens da escolha de pilares comuns em relagéo a pilares-parede, séo elas:

l. Menor consumo de material;
Il.  Visibilidade praticamente desobstruida embaixo da ponte;
1. Melhores possibilidades para cruzamentos esconsos;
IV.  Aspecto mais leve (estética);
A ABNT (2013) n°7188 faz consideracdes sobre a¢bes excepcionais (colisdes) no item
5.2.3 determinando verificacdes no estado-limite Gltimo e de estabilidade global. A norma traz

consideracdes sobre colisbes em pilares e colisdes ao nivel do tabuleiro. A norma ndo garante

a eliminacdo do colapso da estrutura total ou parcial devido a magnitude da colisao.

Os pilares situados junto a faixas rodoviarias devem ser verificados para uma carga

horizontal de coliséo de 1000 kN na direcdo do trafego e 500 kN na direcdo perpendicular ao
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trafego, ndo ocorrendo ao mesmo tempo e aplicadas a uma altura de 1,25 do terreno ou
pavimento. As colisdes no nivel do pavimento sdo prevenidas com os dispositivos de protecao
meio-fio, guarda corpo, dispositivos de contencéo e dispositivos de contencdo do tipo cortina.
Os dispositivos de contencédo gerais devem ser dimensionados a suportar uma carga de 100 kN
e carga concomitante de 100 kN, ja& os dispositivos de contencdo do tipo cortina devem ser
dimensionados para uma forca horizontal perpendicular do trdfego de 450 kN e carga
concomitante de 100 kN aplicada a 1,5m acima do pavimento.

2.1.11APARELHOS DE APOIO

O aparelho de apoio (AA) é um dos elementos que deve ser dimensionados no projeto
de uma ponte. Segundo Marchetti (2008, p. 219) “um aparelho de apoio ¢ um elemento de
ligacdo disposto entre uma estrutura e seu suporte, destinado a transmitir reagdes, sem impedir
rotacGes”. Ja Cordeiro (2014) enumera cinco diferentes fungdes para os AA, sdo elas:

a) Estabelecer a ligagdo da superstrutura com a substrutura, acomodando a

transferéncia das forcas dindmicas e vibracbes que podem causar a
instabilidade da ponte ou mesmo a sua destruicéo;

b) Permitir movimentos de translacdo horizontais e de rotagdo;

c) Garantir que as deformacdes, que ocorrem na superestrutura da ponte, nao
geram elevadas forcas e movimentos na substrutura;

d) Reduzir o corte entre o tabuleiro e a cabeca dos pilares;

e) AA mais recentes protegem ainda das a¢fes sismicas, dissipando a energia;

Os AA sdo imprescindiveis para o bom funcionamento de uma obra de arte especial
(OAE), e para que o AA tenha o melhor funcionamento possivel se faz necessario determinar
os esforcos e deslocamentos presentes na estrutura. Também a escolha correta do AA ¢é
essencial para a seguranca da estrutura, por mais dificil que pareca devido a grande variedade
no mercado. O Neoprene e Pot-Bearings sdo os AA mais utilizados atualmente e possuem uma
vida Gtil de 12,5 anos, o que é inferior a vida Gtil média dos AA que é de 23,6 anos, periodo

que pode ser aumentado caso haja manutencao correta dos aparelhos (CORDEIRO, 2014).
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2.2 COMPOSICAO DE PRECOS UNITARIOS E ORCAMENTO DE

OBRAS PUBLICAS

Com o fim de estabelecer regras e critérios para elaboracéo de orcamentos de referéncia
de obras e servigos de engenharia, contratados e executados com recursos orgamentarios da
Unido, com base no Decreto 7983/2013 e na lei 13.303/2016, foram criadas fontes referenciais
de precos de insumos e de custos de composicdes (SINAPI®). Cada 6rgdo possui o seu
referencial, as obras de rodovias federais utilizam as composi¢des do SICRO publicados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), as obras de construcgéo civil
federais utilizam as composicdes do SINAPI publicado pela CAIXA ECONOMICA
FEDERAL e as obras das rodovias estaduais do Estado do Parana utilizam as composi¢6es do
DER-PR publicado pelo proprio Departamento de estradas de rodagens do Parana.

O SINAPI (2014) define que a formacdo dos custos de um servigo é subdividida em
duas partes: Custos diretos e indiretos. Os custos diretos sdo referentes a materiais, mdo de obra,
equipamentos, ferramentas, E.P.I., Construcdo de canteiro, entre outros. Ja os custos indiretos
sdo referentes a RH gestdo técnica, RH administrativo, manutencdo de canteiro, veiculos,

mobilizacao, entre outros.

A formacéo de precos de uma obra, que é a informacdo empresas utilizam para orcar
uma obra, depende da estimativa de custos e despesas, e da definicdo de margem de lucro que
se espera obter sobre uma obra. O valor que a empresa serd onerada que representa tributos,
despesas financeiras, risco, administracao central e lucro é compreendido no BDI (Bonificacédo
e Despesas Indiretas) (SINAPI, 2014)

O BDI é balizado pelo tribunal de contas da unido pelo acérdao 2622/2013. O acérdao
apresenta planilhas diferenciadas por tipo de obra aliquotas médias, além daquelas localizadas
no primeiro e no terceiro quartil da amostra estudada. As obras do DER-PR possuem um calculo
de BDI especifico para suas obras que é disponibilizado em cada uma de suas licitacdes no

portal de compras do Parana (DER-PRY).

5 Disponivel em: < http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-publico/sinapi/Paginas/default.aspx >.
Acesso em 14/11/2018.
® Disponivel em: < http://www.comprasparana.pr.gov.br/ >. Acesso em 14/11/2018.
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3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE PONTES

Concepgdo e anteprojeto da ponte, todos 0s parametros descritos na revisdo
bibliografica deste trabalho e outros aqui ndo citados que possam envolver o projeto especifico.
Aqui deve-se pensar em todos os fatores externos que possam afetar na obra da ponte, desde

aspectos urbanisticos e paisagisticos até fontes de materiais e possibilidades de execucao;

Primeiramente deve-se analisar qual Trem-Tipo ira se utilizar, que dependera do
tamanho dos vaos e grau de classificacdo da ponte quanto ao uso, segue 0s parametros da ABNT
NBR 7188 (2013);

Caélculo das lajes, que segue a teoria das placas conforme Spernau (2013) e pode ser
calculado através de métodos classicos com o as Tabelas de Rusch ou por modelagens
complexas em softwares baseados na teoria dos elementos finitos, bem como no software SAP
2000;

Célculo das Transversinas, esta etapa demanda de decidir qual sera a influéncia das
transversinas no tabuleiro, isto €, qual serd o engastamento das transversinas com as lajes
centrais. Basicamente, podem ser ligadas ou desligadas das lajes centrais, e isso ira determinar
seu comportamento elastico na estrutura e suas consequentes taxas de materiais (SPERNAU,
2013);

Célculo das Longarinas, que pode ser calculado por métodos classicos e métodos
computacionais. Os métodos classicos que sdo utilizados neste trabalho sdo Método de
Engesser-Courbon e Método de Leonhardt (SPERNAU, 2013).

3.1 ESFORCOS EM PONTES

De acordo com a ABNT NBR 7188 (2014) sdo carregamentos a ser considerados no

projeto de uma ponte:

e Peso préprio dos elementos estruturais e ndo estruturais;

e Acdes variaveis: Sdo acles varaveis em pontes, as cargas moveis, as
provenientes de condicBes especificas de construcdo e as cargas
provenientes de acdes de frenagem e aceleragéo;
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e Agles excepcionais: S8 em chamadas de cargas acidentais e
provenientes de colisdes de veiculos, com pouca probabilidade de acontecer
e de duracdo extremamente curta;

3.1.1 Ac0es Permanentes

O peso proprio dos elementos estruturais dependera do material empregado na
construcdo da obra. Para os elementos em concreto simples deve-se tomar 22 kKN/m3 e para
concreto armado 25 kN/m3 (ABNT, 2003).

Segundo Souza (2015) séo elementos ndo estruturais que agem no tabuleiro de uma ponte:

e Pavimentagdo: pode-se adotar o valor de 24 kN/m?3 para pavimentagéo,
sendo que o projetista tem a possibilidade de utilizar ou ndo o adicional de
2 kKN/m3 para recapeamento do pavimento;

e Elementos de Protecdo: Barreiras New Jersey, guarda-rodas, guarda-corpos.
Esses elementos devem ser capazes de suportar as acfes excepcionais
provenientes de colisdes de veiculos, portanto, normalmente s&o de concreto
armado e, se assim forem, possuem como peso proprio 25 KN/mé,

Ainda segundo Souza (2015) sdo acOes permanentes que devem ser levadas em

consideragdo no tabuleiro de uma ponte:

e Forca de protensdo: em todas as estruturas que sdo protendidas, a forca de
protensdo deve ser determinada pela ANBT (2014) n° 6118;

e Deslocamentos de fundagfes: Deslocamentos provenientes da natureza do
terreno que induzam a efeitos apreciaveis na estrutura devem ser levados
em consideracao;

e Fluéncia: a ABNT (2014) n° 6118 determina que as estruturas devem ser
calculadas para suportar o estado limite de deformacdes excessivas. 1sso
para que suportem as deformagdes provenientes de cargas de longa duracéo
sobre a estrutura, que é o fenémeno da fluéncia;

e Retracdo: a ABNT (2014) n° 6118 estabelece parametros para a retracdo do
concreto. A Norma também cita que a retracdo do concreto depende da
umidade relativa do ambiente, consisténcia do concreto no lancamento e
espessura ficticia da pega.

3.1.2 Ac0es Variaveis: Cargas moveis

A ABNT (2013) n° 7188 define trés coeficientes de majoracdo para cargas as cargas
moveis. Sdo ele o coeficiente de impacto vertical (CIV), coeficiente do nimero de faixas (CNF),

e o coeficiente de impacto adicional (CIA). O CIV deve ser aplicado a qualquer carga aplicada
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na estrutura que possua vao menor do que 200m, se este for o caso, entdo um estudo especifico
deverd ser feito para a amplificacdo dindmica e definicdo do coeficiente. O CNF deve ser
aplicado nas cargas das estruturas que estdo paralelas ao sentido de trafego, ou seja, ndo deve
ser aplicado a lajes e transversinas. Apenas os esforcos das cargas mdveis na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra deverdo ser majorados pelo CIA, a regido sera delimitada

por uma distancia horizontal de 5,0m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural.

3.1.2.1 Coeficiente de Impacto Vertical:

O Coeficiente de impacto vertical depende do tipo de estrutura projetada. O quadro 3
contém as informacgoes estabelecidas pela ABNT (2013) n°7188.

Quadro 3 — Coeficiente de Impacto Vertical

Tipo de estrutura Clv
Estruturas com vao menor do que 10 m 1,35
Estruturas com vao entre 10 m e 200 m 1+1,06*(20 /( LIV+50) )

(Fonte: Adaptado de ABNT n°7188, 2013)

Onde, LIV é o vdo em metros para o célculo CIV, conforme o tipo da estrutura. Para
estruturas de vao isostatico o LIV é a média aritmética dos vaos nos casos de vdos continuos.

Para estruturas em balan¢o, o LIV é o comprimento do préprio balanco.

3.1.2.2 Coeficiente do nUmero de faixas:

O CNF deve ser aplicado apenas nas estruturas paralelas a estrutura, e é definido pela

equacao 1.

CNF=1-005%(n—-2)>09 (Equacéo 1)
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Onde, n é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre

um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamento e faixas de seguranca nao sdo faixas de

trafego da rodovia.

3.1.2.3 Coeficiente de Impacto adicional:

O CIA deve ser adotado como 1,25 para obras de concreto ou obras mistas (concreto-
aco). Para obras em aco o CIA deve ser adotado como 1,15. A ABNT (2013) n°7188 néo
determina um coeficiente de impacto adicional para obras confeccionadas em estruturas de

madeira.

A carga final da estrutura se daréa através do produto dos coeficientes de majoracdo com

as cargas caracteristicas como apresentado nas equagdes 2 e 3:

Q =P =CIV xCNF = CIA (Equacdo 2)

q=p*CIV xCNF x CIA (Equacao 3)

Onde:
Q ¢ a carga concentrada em kN majorada pelos coeficientes de ponderacéo.
q é a carga distribuida em kN/m?2 quadrado majorada pelos coeficientes de ponderacao.

3.1.24 Trem tipo TB-450

As cargas moveis podem ocupar qualquer posicdo sobre o tabuleiro, e, portanto, é
necessario encontrar a posicao que gere as maiores solicitagdes em cada uma das secdes de
calculo para o dimensionamento. Para o levantamento das cargas méveis, a ABNT (2013) n°
7188 item 5.1 estabelece um trem-tipo, que ¢ um modelo de carga moével, o “TB-450. O trem-
tipo € o carregamento de calculo levando-se em consideracdo a geometria da secao transversal
da ponte, como, por exemplo, 0 nimero e espacamento das longarinas sobre o tabuleiro
(ARAUJO, 1999).

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



34

O trem-tipo teorico considera dois tipos de carregamentos, um proveniente de um
veiculo tedrico, e outro que € chamado de carga de multidao. O trem-tipo suposto, pode ocupar
qualquer posic¢do na dire¢do longitudinal da ponte. Lanca-se mdo de linhas de influéncia e
diagramas que permitam encontrar as solicitagdes de maior grandeza da estrutura (ARAUJO,
1999).

Para o levantamento das cargas moveis atuantes em uma ponte deve-se recorrer a
recomendacdo da ABNT (2013) n°7188 item 5.1 que define quais sdo as cargas que possuem
posicao variavel. Para isso, a norma estabelece um trem-tipo, que € um modelo de carga movel,
0 “TB-450”. O trem-tipo estabelecido pela norma é um veiculo de 450 kN com seis rodas, trés
eixos de carga afastados entre si em 1,5m, com area de ocupacdo de 18 m2, esse veiculo possui
uma carga concentrada caracteristica “P” de 75 kN em cada uma das rodas, e uma carga

uniformemente distribuida caracteristica constante “p” de 5 kN/m?.

A disposicao das cargas do trem-tipo pode ser ilustrada pela figura 9.

Figura 9 - Disposicdo do trem-tipo sobre a pista de rodagem

Secao AA — 7
Secio BB
T r: lp I|||[ [
r i i 2
1 T

B

(Fonte: ABNT n°7188, 2013)
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3.1.3 Cargas moveis: Efeitos dindmicos

O efeito dindmico das cargas moveis deve ser analisado pela teoria da dinamica das
estruturas. Entretanto, € possivel assimilar o efeito dindmico através de um coeficiente de
Impacto “@” estabelecido pela (ABNT n° 7187, 2003). Para as obras rodoviarias o valor do

coeficiente € dado pela Equacéo 4.

©=14-007*1>1 (Equagéo 4)

Onde, | € o vao € o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado, qualquer
que seja o sistema estrutural, em metros. No caso de vaos desiguais, em gque 0 menor vao seja
igual ou superior a 70% do maior, permite-se considerar um vao ideal equivalente & média
aritmética dos véos teodricos. No caso de vigas em balanco, | é tomado igual a duas vezes o seu
comprimento. Ndo deve ser considerado o impacto na determinacdo do empuxo de terra

provocado pelas cargas moveis, no calculo de fundacdes e nos passeios das pontes rodoviarias.

3.1.4 Cargas moveis: Forcas horizontais

A ABNT (2013) n° 7188 define dois tipos de agdes horizontais principais a serem
analisadas, a primeira € referente as forcas provenientes devido a frenagem e aceleragédo
aplicadas no nivel do pavimento. A segunda deve ser considerada para obras em curvas
horizontais, pois € proveniente da forca centrifuga. Ambas devem ser consideradas na posicao
mais desfavoravel sobre o tabuleiro. As Forgas horizontais devido a aceleracéo e frenagem séo

apresentadas na equagao 5.

Hf = 0,25 * B * L * CNF > 135 kN (Equagéo 5)

Onde, B ¢ a largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5 kN/m2. E

L é o comprimento concomitante da carga distribuida, expresso em metros.

As forcas horizontais devido a forga centrifuga possuem duas recomendagdes. A ABNT
(2013) n° 7188 estabelece que raios menores do que 200m, a forca centrifuga (Hfc) deve ser
2,4*P, para raios maiores do que 1500m Hfc deve ser considerada zero, e por fim, para raios

entre, ou iguais a, 200m e 1500m a forca centrifuga deve ser Hfc=480*P/R, onde R € o raio da
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curva horizontal no eixo da obra, expresso em metros. A ABNT (2013) n° 7187 estabelece que
o valor caracteristico da forca centrifuga deve ser uma fracdo do trem-tipo escolhido. Esta
fracdo é resultado do produto de um coeficiente “C”, que deve ser tomado como 0,25 para
pontes com curva inferior a 300 m de raio e 75/R para raios superiores. A NBR 7187 (2003) ja

inclui o efeito dindmico das cargas maveis.

3.1.5 Ac0es excepcionais

As acles excepcionais sdo caracterizadas por a¢@es de curta duracdo e com baixissima

probabilidade de ocorréncia. Nunes (2017) cita como sendo ac¢Ges excepcionais em pontes:

e Colisdes de veiculos;
e ExplosGes;

e Fendmenos naturais como enchentes, ventos e sismos.

Além dos coeficientes adicionais para as cargas maéveis citados no topico 3.1.2,a ABNT
(2013) n° 7188 estabelece cargas acidentais para o impacto de veiculos. A norma estabelece
que os dispositivos de contencdo (guarda-rodas, barreiras New Jersey e meio-fio) devem
suportar a uma carga horizontal de 100 kN. J& para os guarda-corpos a norma prevé uma carga
horizontal transversal linearmente distribuida de 2 KN/m.

3.2 MECANICA ESTRUTURAL

O modelo de calculo dos tabuleiros pode seguir varias vertentes, desde as mais classicas
como os métodos de Engesser-Courbon, Leonhardt e Guyon-Massonet, como métodos mais
sofisticados como 0s computacionais embasados no método dos deslocamentos, elementos
finitos, grelhas planas ou Analogia de Grelhas (NUNES, 2017).
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3.2.1 Calculo das lajes

O célculo das lajes de uma ponte é baseado na teoria das placas. Em pontes, a principal
solicitacdo é consequente das cargas moveis, acdo direta das rodas dos veiculos no pavimento
da laje. Para se obter as maiores solicitacdes pode-se utilizar o auxilio das superficies de
influéncia, que é uma extensdo do conceito de linhas influéncia para um espaco tridimensional.
A figura 10 representa a superficie de contato de um carregamento genérico em uma laje
(SPERNAU, 2013).

Figura 10 — Superficies de Influéncia

2 |
L

PERSPECTIVA VISTA SUPERIOR

(Fonte: Adaptado de Spernau, 2013)

Através das equac0es de equilibrio, da teoria da elasticidade, Lei de Hooke, e fazendo
as operacGes matematicas necessarias, a Teoria das Placas possui uma equacédo diferencial de
quarta ordem que rege a teoria das placas chamada equacdo de Lagrange (Equacdo 6)
(PINHEIRO, 2007).

24w *w  9*w

(Equacdo 6)

p
2 —0 4 - B
PRI PN >

Onde:
w € a funcdo que representa os deslocamentos verticais;
p € a carga total uniformemente distribuida;
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D é arigidez da placa a flexéo;
E € 0 mddulo de elasticidade;
h é a espessura da placa;
v é o coeficiente de Poisson.

Em geral, ndo possivel determinar de forma exata, uma solugdo para tal equacédo
diferencial, ainda que sejam satisfeitas as condi¢Bes de contorno. Para contornar este problema,
lanca-se mao de solucBes numeéricas e tabelas de célculo. Para pontes, as tabelas mais
conhecidas séo do alem&o Hubert Rusch (SPERNAU, 2013).

3.2.2 Tabelas de Rusch

As tabelas de H. Rusch foram desenvolvidas para o trem-tipo da norma alema DIN-
1072. As normas brasileiras de cargas rodoviarias foram adotadas com carregamentos de
mesma geometria da norma alema para que as tabelas de Rusch pudessem ser utilizadas com
as NBR. As tabelas de Rusch permitem determinar as solicitacGes em lajes através de condicdes
de apoio pré-estabelecidas, sdo elas apoio simples, engaste perfeito, bordo livre e indefinido. A
opcao indefinida se aplica quando a relagdo ly/Ix é muito grande e uma dimensdo da placa €
muito maior que a outra. A figura 11 ilustra como séo convencdes das tabelas de Rusch para os
apoios das lajes (ARAUJO, 1999).

Figura 11 - Convencdo de apoios de lajes Tabelas de Rusch

/ Borda Livre

Borda engastada ‘ Apoiado
|
|
|
|

LAJE

Bordas apoiadas ; Indefinido

TS ndetinica
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(Fonte: Adaptado de Spernau, 2013)

3.2.2.1 Momento Fletor decorrente das cargas moveis

Para o calculo de momento fletor decorrente das cargas mdveis pelas tabelas de Rusch,
utiliza-se a equacdo 7 que leva em consideracdo o peso da roda do veiculo, o carregamento de
multiddo nas laterais do veiculo e o carregamento de multiddo na frente e atras do veiculo, além

de possuir um coeficiente de majoracdo de impacto (SPERNAU, 2013).

My =0 (Qx*Ml+ql*Mp+q2x*Mp') (Equagio 7)
Onde:
@ é o coeficiente de impacto, que é proveniente do produto dos coeficientes CIV, CNF
e CIA;

Q € 0 peso de uma roda do veiculo estabelecido pela norma ABNT (2013) n° 7188
como 75 kN/Roda;

gl é a carga mdvel distribuida na frente e atras do veiculo que preconizado pela norma
ABNT (2013) n° 7188 como 5 kN/m?;

g2 ¢é a carga moével distribuida nas laterais do veiculo que preconizado pela norma
ABNT (2013) n° 7188 como 5 kN/mz;;

M1, Mp e Mp’ sdo coeficientes retirados das tabelas de Rusch que dependem da
geometria da laje e da geometria do carregamento.

Para encontrar os coeficientes MI, Mp e Mp’ € necessario encontrar trés relagdes entre
a geometria do carregamento e geometria da laje. As equagdes 8,9,10 e 11 s&o as relacdes

utilizadas nas tabelas de Rusch.

Ly/Lx (Equacao 8)

Lx/a (Equacao 9)

t/a (Equacéo 10)
t=b"+2.f +h (Equacdo 11)

Em que:
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Ly é o vao da laje na direcdo “y”;
Lx— ¢é o véo da laje na diregéo “x”;

a € 0 espacamento entre o eixo das rodas do veiculo tipo, preconizado pela norma
ABNT (2013) n°® 7188 como a=2 m;

b’ é a largura corrigida da roda a ser utilizada nas tabelas de Rusch;
f € a espessura média de pavimento sob o eixo geométrico da roda;
h - é a espessura da laje sob o0 eixo geométrico da roda.

A figura 12 ilustra as geometrias que devem ser encontradas para as relacdes necessarias

as Tabelas de Rusch. Nota-se que t € uma propagacao até a superficie média da laje adotando o
espalhamento das cargas com 45°.

Figura 12 -Projecéo da Roda no eixo da Laje

a=2,00

q-

U

(Fonte: Nunes, 2017)

3.2.2.2 Momento Fletor decorrente das cargas permanentes

Para o calculo do momento fletor decorrente das cargas permanentes também € possivel
utilizar as tabelas de Rusch, conforme a equacao 12.

Mg = K.g.Lx* (Equagéo 12)

Em que:

Lx é o vao da laje na direcdo “x”;
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Mg é o momento fletor devido a carga permanente;

K é um coeficiente obtido pelas tabelas de Rusch;

g € a carga permanente, expressa em kN/m2, que vai depender da geometria do
tabuleiro escolhido.

3.2.2.3 Correcdo do momento fletor para lajes continuas

As tabelas de Rusch foram elaboradas em esquemas estaticos de lajes isoladas,
delimitadas por longarinas e transversinas (NUNES, 2017). Existindo a continuidade das lajes,
faz-se necessario corrigir os momentos fletores a fim de evitar a superarmacéo dos elementos e
compatibilizar as armaduras. Existem varias metodologias para a corre¢cdo dos momentos
fletores em lajes, a ABNT (2014) n°6118 estabelece um modelo de compatibilizacdo de

momentos fletores que pode ser utilizado, 0 modelo segue 0s seguintes parametros:

e Momento fletor negativo: E 0 maximo entre a média aritmética dos
momentos de borda “Mb” ¢ 0,8*X1, onde X1 ¢ o maior dos momentos
fletores de borda;

e Momento Fletor positivo: Quando o momento negativo de borda é
minimizado, consequentemente o momento fletor positivo no centro da
placa aumenta, neste caso, 0 novo momento fletor no centro da placa seré
Mf = Mo + (X1+X2)/2, onde, Mf é 0 momento compatibilizado, Mo é o
momento sem a compatibilizagdo e X1 e X2 sdo os momentos de borda das
lajes solidarias. Caso, a compatibilizacdo de momentos fletores de borda
ocasione na diminui¢cdo dos momentos fletores do centro da placa, entédo,
deve-se ser mantido o momento fletor original.

A figura 13 ilustra como é o modelo estabelecido pela ABNT (2014) n° 6118.
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Figura 13 - Modelo de compatibilizacdo de momentos fletores em lajes centrais

‘ M, X4 [ X5 | M. Xo | X5

Momentos fletores ndo
compatibiizados

M,

Momentos fletores

mpatibidizados

M

(Fonte: Souza’, 2016)

Spernau (2013) tras um modelo de calculo embasado na NB2/61 bem mais simples para
a compatibilizacdo dos momentos fletores de borda e momentos positivos no centro das lajes.
O autor determina para a correcdo do momento negativo de borda, a equacdo 13. E para a

compatibilizagdo do momento positivo no centro da placa, a equagéo 14.

( 2
—maior M,
1
—maior My < My, < 3 (Equacéo 13)
2 Zmenor M,

k mom. armadura simples

" SOUZA, Edson Florentino de. (2016). Notas de Aula: Concreto Armado I. Disciplina do curso de graduagéo de
Engenharia Civil. COECI/UTFPR.
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M* = My — 0,6 * M, (Equagdo 14)

Em que:

MO como sendo 0 momento positivo no meio da placa;

Mb o momento negativo de borda;

M+ 0 momento positivo no centro da placa compatibilizado.

Taguti (2002) também traz um modelo de correcdo para a compatibilizacdo dos
momentos fletores. O autor, traz para a corre¢do dos momentos, um coeficiente “a” para a
correcdo dos momentos decorrentes das cargas moveis, que sdo 0s principais carregamentos em
pontes. A correcao apresentada pelo autor sé € valida para védos abaixo de 20 metros. A equacéo
15 apresenta o calculo para o coeficiente “a”, e a equagdo 16 apresenta o calculo para a correcao

do momento fletor de calculo.

L2 (Equagdo 15)
= —F %
T T¥001xLx 1O aust
Md =y, *Mg+ ax*y,; x Mq (Equacéo 16)

Em que:

a é o coeficiente de continuidade das lajes final;

a0 ¢ o coeficiente de continuidade das lajes inicial, obtido pelo quadro XX;
Ix é o0 vao da laje na direcéo X;

Md é o momento de calculo;

Mg é o momento fletor devido a carga permanente;

vg é o Coeficiente de majoracdo das agdes permanentes;

Mgq é o momento fletor devido a carga movel;

vq é o coeficiente de majoracdo das acdes varidveis.

M+ 0 momento positivo no centro da placa compatibilizado.

A quadro 4 apresenta os valores de “a0”” para 0 modelo de compatibilizacao apresentado
por Taguti (2002).
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Quadro 4 - Valores de Taguti (2002) para o Coeficiente a0

Extrema ou marginal Interna
Modos de Apoio das lajes ¥ y K
isolodas
.~ V| 4 B
| |
Valores para os Pontos ; — ' — ' —
A 1 | B | 2 | ¢
Situagdo ly'/Ix" MA al
= 80 1,00 1,00 1.05
Placas Vinculadas 1.00 1/2 MB 1.05 0.96 113
nos quatro lados 1,00
, 1,20 1,07 0,94 1,18
{Pontes em Vigas) - - -
60 /3 MR 1,10 0,92 1,23
PR 00 1,10 0,92 1,23
ol S PR i e
S oposto: 0,5 ' 1,22 0,82 145
(Pontes em lajes) - -
9125 Calculam-se como 1.'er'.; continuas

(Fonte: Adaptado Taguti, 2002)

3.2.3 Calculo das vigas longarinas

Os métodos de calculo para o tabuleiro de pontes de divide em dois conjuntos, que sdo
métodos simplificados e métodos computacionais. Souza (2015) cita trés métodos simplificados

para o calculo de tabuleiros:

e Método de Engesser-Courbon;
e Método de Leonhardt;
e Método de Guyon-Massonet;

Para métodos computacionais, Souza (2015) cita:

e Método de Grelhas Planas;
e Meétodo de Analogia de Grelhas;

e Método dos Deslocamentos;
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e Método dos elementos finitos;

3.2.3.1 Método de Engesser-Courbon

O método de Engesser-Courbon é baseado na teoria das gralhas e permite determinar,
de forma aproximada, o0 modo como a cargas se distribuem sobre um tabuleiro monolitico
(SOUZA, 2015). O método considera que as transversinas possuem rigidez infinita, uma vez
que o vdo da transversina € muito pequeno em relagdo ao vao das vigas principais, e que as
transversinas possuem mesma ordem de grandeza das longarinas. Dessa forma, as flechas das
vigas principais ficam condicionadas a uma relacdo linear, idéntica a da hipdtese de secao

deformada plana usada na teoria técnica da flexdo composta (SPERNAU, 2013).

Respeitando o comportamento elastico-linear das estruturas, pequenas deformacdes,

secdes planas e principio de Saint-Venant, segundo Souza (2015) € possivel:

e Transformar o tabuleiro monolitico em uma malha ortogonal constituida por
longarinas, vigas longitudinais, e transversinas, vigas perpendiculares ao
eixo da ponte;

e Considerar as que transversinas estdo simplesmente apoiadas nas longarinas
e sao consideradas infinitamente rigidas a flexao;

e Desprezar a resisténcia a tor¢do das transversinas e longarinas;

O principio matematico da teoria de Engesser-Courbon é embasado na equagdo XX
(SPERNAU, 2013). Considerando-se uma carga concentrada “P”, aplicada com excentricidade

e”, em relagdo ao centro de gravidade da grelha, a carga atuante sobre uma viga qualquer (i)

segue equagéo 17:

p P+P*e
. = — *
S T W

Xi (Equacéo 17)

Em que:

Pi é a carga atuante na viga genérica,;

P é o valor da carga concentrada atuante na grelha;
n € a quantidade de vigas principais;

e € a excentricidade da carga, medida a partir do centro de gravidade das vigas
principais;
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Xi € a distancia de uma viga principal genérica ao centro de gravidade das vigas

principais;
3.2.3.2 Método de Leonhardt

Existem casos que as transversinas ndo podem ser consideradas de rigidez infinita, dada
a sua deformabilidade. Nestes casos, Leonhardt em 1940 elaborou um método que se baseia
nas deformacdes elasticas para se obter as linhas de influéncia da reacdo das longarinas. O

esquema estatico das cargas pode ser ilustrado pela figura 14.

Figura 14 - Esquema genérico de deformabilidade das transversinas pelo método de Leonhardt

'
S o W e
['—‘D—' oN g L 5 g 4 ;
oD 5 .ﬁ-%, ‘
i X T T
1 2 k (n-1) n
1 2 k (n-1) n
)i-kl'-,-_____gﬁ_.li T ;-&5----——--%'15’1 —_—
K (n' )
1
L 7 . ]

(Fonte: Spernau, 2013)

Nota-se no esquema a ndo linearidade das deformacdes yi,j das vigas principais e das
transversinas. Leonhardt elaborou tabelas com coeficientes de distribuigéo transversal de cargas

em grelhas planas. O método sé é valido se seguir as hipoteses:

e Longarinas com momento de inércia constante em toda sua extensao;
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e Longarinas simplesmente apoiadas em toda sua extensao;

e Transversinas sdo apoiadas nas longarinas;
e Despreza-se o efeito de torcdo das longarinas;

e Transversinas igualmente espacadas.

Inicialmente, as tabelas de Leonhardt foram desenvolvidas para uma transversina no
meio do védo. Caso a longarina possua mais de uma transversina sobre ela apoiada, entdo deve-
se utilizar um coeficiente “k” apresentado para corrigir a inércia da transversina no quadro 5.

A correcdo da inércia se da pela equacdo 18 (SPERNAU, 2013).

Quadro 5 - Coeficiente k método de Leonhardt

5 —
N° de transversinas igualmente Coeficiente k
espacadas
la?2 1
3a4 1,6
5 ou mais 2
(Fonte: Adaptado Spernau, 2013)
Jeq=k=] (Equagdo 18)

Em que:
Jeq € ainércia equivalente da transversina corrigida;

k é o coeficiente adimensional de corre¢éo;

J éainércia de cada transversina calculada como secdo T. Pode ser calculada também

como SE(}&O retangular, mas, neste caso, fornece valores mais conservadores.

Um dos parametros de entrada das tabelas de Leonhardt € o grau de rigidez da grelha,
conforme a equagdo 19. O grau de rigidez da grelha determina a eficiéncia do conjunto das

transversinas na diregdo transversal das cargas (NUNES, 2017).
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(= ]_i_q * ( : )3 (Equacéo 19)

Onde:

Jeq € ainércia equivalente da transversina corrigida;

J éainércia de cada transversina;

| € 0 véo das vigas principais, consideradas simplesmente apoiadas;
a é a distancia do espagcamento entre centros de vigas principais.

Leonhardt elaborou vérias tabelas em fungdo do nimero de longarinas e do grau de
rigidez das grelhas para se obter os coeficientes de reparticdo transversal ri,j, onde “i”
corresponde a viga da secdo de calculo e “j” a posi¢ao da carga “P” aplicada. A figura 15

representa um exemplo de grelha e seus respectivos coeficientes de reparticéo.

Figura 15 - Exemplo de Grelha e seus respectivos coeficientes de reparticdo

Estando a carga P no ponto a :

raa = quinhao de P que solicita a longarina A
rba = quinhao de P que solicita a longarina B
rca = quinhao de P que solicita a longarina C
rda = quinhao de P que solicita a longarina D

raa+rba+rca+rda=1

(Fonte: Nunes [2017] apud Antonio Neto [20--])

De posse das tabelas de Leonhardt, e sabendo obter os coeficientes ri,j deve-se elaborar
as linhas de influéncia transversais (LIT) para cada uma das vigas. Nota-se que as linhas de
influéncia transversais ndo séo lineares como no método de Engesser-Courbon, sendo esta a

principal diferenca entre os métodos.
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3.2.4 Calculo das vigas transversinas

E possivel calcular as vigas transversinas do tabuleiro através dos coeficientes de
distribuicéo transversal obtidos da solucdo de uma grelha plana das tabelas de Leonhardt. Para
se determinar as linhas de influéncia da viga transversina, Spernau (2013) apresenta um modelo
de célculo, que ¢ utilizado neste trabalho. Considera-se uma se¢édo transversal genérica Si(x)

apresentada na figura 16.

Figura 16 - Esquema de distribuigdo transversal das cargas em uma transversina

Xp
X
(4]
l &
“ Ch PX = 1
1 2 h i i+ n
r1 X r2 X rh,x ri,x ri+1 X rn,x

(Fonte: Adaptado de Spernau, 2013)

Considere:

Px como sendo uma carga unitéria atuando em xp;

(i forgas atuantes até a se¢do analisada;

x distancia do inicio até o centro geométrico da grelha na se¢do Si(x);
ri,j coeficientes de distribuicdo transversal.

Os coeficientes de distribuicdo transversal determinam a ordenada em x da linha do
esforco correspondente a secdo. Para encontrar os coeficientes finais de calculo de momento
fletor, basta utilizar as equacGes XX e XX. Para encontrar os coeficientes finais de calculo de

esforco cortante, basta utilizar as equagcfes XX e XX.
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Equacdes dos coeficientes finais de momento fletor 20 e 21.:

i
Se Px a direita » Mg, = 2 Thx * Cn (Equagéo 20)
1
i
Se Pxaesquerda » Mg, = Z Thx * Cp — (X — xp) (Equacéo 21)
1
Onde:

M, € o coeficiente que multiplicado pelo carregamento ira gerar o carregamento de
esforco de momento fletor;

. € 0 coeficiente de distribuicéo transversal obtido das tabelas de Leonhardt;
{;, é 0 carregamento a esquerda da secdo analisada;
X é a disténcia do inicio até o centro geomeétrico da grelha na se¢do Si(x);

x,€ a distancia do inicio até o ponto de aplicagdo de Px.
Equacdes dos coeficientes finais esfor¢o cortante 22 e 23:
i

Se Px a direita » Vg, = Z Tha
1

(Equacéo 22)

i
Se Pxa esquerda — Vg, = z Thye — 1
1

(Equacéo 23)

Onde:

V. € 0 coeficiente que multiplicado pelo carregamento ira gerar o carregamento de
esforco cortante;

. € 0 coeficiente de distribuicéo transversal obtido das tabelas de Leonhardt;

3.3 NORMAS

Sd0 normas vigentes a serem consultados no dimensionamento de Obras de Arte

construidas nas rodovias estaduais do Parana:
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e ABNT NBR 12655/2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo,

controle e recebimento;
e ABNT NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

e ABNT NBR 7188/2013 — Carga mdvel rodoviéria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas;

e ABNT NBR 6122/2010 — Projeto e execucdo de fundacdes;

e ABNT NBR 7480/2007 — Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado — Especificacéo;

e ABNT NBR 7187/2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de
concreto protendido — Procedimento;

e ABNT NBR 8681/2003 — A¢des e seguranca nas estruturas;

e ABNT NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificagdes —
Procedimento (versdo corrigida 2:2013);

e ABNT NBR 10839/1989 — Execucéo de obras de arte especiais em concreto
armado e protendido — Procedimento;

A ABNT (2013) n° 8681 estabelece combinagdes de calculo para encontrar as
solicitacGes de maior grandeza em que a estrutura possa estar sujeita. A seguranca da estrutura
deve ser verificada em duas situacdes diferentes, sdo eles o estado limite ultimo e estado limite

de servigo.

As combinagdes de estado limite de servi¢o (ELS) séo utilizadas para verificagdo do uso
normal da construcdo. Nas combinacdes de servico sdo consideradas todas as acdes
permanentes, inclusive as deformacBGes impostas permanentes, e as acles varidveis
correspondentes a cada um dos tipos de combinagdes. As combinagdes de servigo séo separadas

em quase permanentes, raras e frequentes.

As combinac@es de estado limite ultimo (ELU) é utilizada para verificar a seguranca
quanto a paralizacéo total ou parcial da construcdo. As combinag6es de estado limite Gltimo sao

divididas em normais, especiais ou de construcdo, e excepcionais.

Os coeficientes utilizados para as combinacGes de calculo no dimensionamento

estrutural dos elementos de uma AOE sédo apresentados no quadro 6.
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Quadro 6 - Coeficientes de combinacdo de acbes

Coeficiente Tipo Valor
Acdes Permanentes 1,35 — Favoravel
I (Grandes Pontes) 1,0 — Desfavoravel
Yq Ac0es variaveis em geral 1,5
Yq Acdo do vento 1,4
Yo Acéo do vento 0,6
Y Acéo do vento 0,3
P Acéo do vento 0
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Yo . 0,7
(pontes rodoviarias)
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
¥, s, 0,5
(pontes rodoviarias)
¥ Cargas moveis e seus efeitos dindmicos 03
2 (pontes rodovidrias) ’

(Fonte: Adaptado de ABNT (2003) n°8681)
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3.4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como premissa o comparativo de resultados de solugdes estruturais
em concreto armado para um projeto. O projeto escolhido é referente a obra de arte especial
que esta inserida na licitacdo do tipo Concorréncia Publica 265/2017. A obra total possui valor
estimado em R$36.717.085,54 (trinta e seis milhGes setecentos e dezessete mil e oitenta e cinco
reais e cinquenta e quatro centavos) segundo o 6rgdo® e o subitem 5 “OBRA DE ARTE
ESPECIAIS - TRINCHEIRA (C=24,00, L=19,50, H=5,50)" possui um valor estimado de
R$2.642.525,11 (dois milhdes seiscentos e quarenta e dois mil quinhentos e vinte e cinco reais
e onze centavos). A obra consiste em execucdo dos servigos para ampliacdo da capacidade de
trafego da rodovia PRC 466, trecho: entroncamento PR 460 - BR 277 (Guarapuava); subtrecho:
entroncamento Rod. Mun. Palmeirinha - entroncamento BR 277 (Guarapuava), numa extensao
de 3,467 km.

Serd utilizado para este os calculos deste trabalho, o projeto arquitetdnico da OAE
publicado para a licitacdo (ANEXO A). Sendo assim este trabalho ndo ira discutir questes
como quantidade faixas de rolamento, fluxo de veiculos e pessoas ou mesmo a estética da OAE

escolhida.

O trabalho exige um estudo inicial do comportamento das estruturas em concreto
armado e estruturas de obras de arte especiais. Portanto € parte integrante deste trabalho uma
revisao bibliografica pautada nos conhecimentos do dimensionamento de pontes, projetos de

pontes e composi¢Oes unitarias de precos.

Os estudos necessarios para 0 anteprojeto, bem como os estudos geométricos,
geotécnicos, hidroldgicos, topogréficos e complementares ndo sdo contemplados neste projeto,
pois € utilizado o projeto arquitetdnico ja idealizado pelo projetista desta OAE.

Este trabalho tem como objetivos a comparacdo de resultados de diferentes solucgdes
estruturais para o tabuleiro de uma ponte em concreto armado. Para tanto, segue quatro

etapas principais, sao elas:

8 Disponivel em < http://www.comprasparana.pr.gov.br/ >. Acesso em 31/11/2018.
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I.  Revisdo Bibliografica: com foco em obras conhecimentos do
dimensionamento de pontes, projetos de pontes e composi¢des unitarias
de precos;

Il.  Dimensionamento de Estruturas (Tabuleiros) compativeis com o projeto
arquitetonico;

I1l.  Levantamento dos quantitativos de materiais e servigos necessario para
execucdo de cada um dos tabuleiros dimensionados;

IV.  Comparativo de resultados encontrados no item Il para encontrar qual
é o tabuleiro mais econdmico.

O fluxograma apresentado na figura 17 ilustra de maneira mais detalhada as etapas do

projeto.

Figura 17 — Fluxograma de etapas do projeto

REVISAO BIBLIOGRAFICA

r”’/\

ESTUDOS DO
ESTUDO PROJETO
‘ D'MENSL%E‘.“E“ENTO DE ARQUITONICO ESCOLHIDO

\‘/

DIMEMNSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS EM
CONCRETO ARMADO

"’_,,,/

‘ DIMENSIONAMENTO DE ‘ DIMENSIOMNAMENTO DE ‘
.

LAJES LONGARINAS

'//,/

LEVANTAMENTO DOS
QUANTITATIVOS DE
MATERIAIS E SERVICOS

Y
ANALISE DOS TABULEIROS
E COMPARATIVO DOS
RESULTADOS

(Fonte: o autor)

Os precos unitarios dos servigos utilizados para os estudos deste trabalho, foram

retirados do orgamento da licitacdo do DER-PR para a obra (ANEXO B)
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3.5 ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento das estruturas em concreto sera dimensionado conforme a seguir:

Lajes:
Il.
Il.
V.
V.
Longarinas:
.
Il.
V.
V.

Levantamentos dos carregamentos permanentes através de planilhas
eletrnicas e do software FTOOL para lajes em balanco;

Levantamento das solicitagdes de momento fletor devido as cargas
maoveis e permanentes através do software T.Rusch 1.0;

Célculo de armaduras e se¢des através de planilhas eletronicas;

Célculo do quantitativo de materiais através de planilhas eletronicas
com base nas C.P.U. do DER-PR;

Anélise de resultados através de planilhas eletronicas;

Levantamentos dos carregamentos permanentes do método de
Engesser-Courbon;

Levantamento dos carregamentos devido a cargas moveis através do
método de Engesser-Courbon;

Célculo de armaduras e sec¢des através de planilhas eletronicas;

Célculo do quantitativo de materiais através de planilhas eletrénicas
com base nas C.P.U. do DER-PR;

Analise de resultados através de planilhas eletronicas;

3.6 SOFTWARES UTILIZADOS

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes softwares listados:

Microsoft Excel 2018 - Planilhas eletrénicas de célculo;
AutoCAD 2018 — Para elaboragéo de graficos e desenhos técnicos;
FOOL 2017 — Para obter resultados e diagramas de calculo;

Aplicativo DUALONG — Para obter os Momentos Fletores de tabuleiros
com duas longarinas;
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e T.Rusch 1.0 — Para obter os coeficientes das tabelas de Rusch e diagramas
de lajes.

Os softwares Microsoft Excel e AutoCAD sdo ferramentas muito difundidas entre os
pesquisadores de Engenharia Civil, portanto ndo é necessaria uma descricdo sobre suas

aplicacoes.

3.6.1 T.Rusch 1.0

O software T. Rusch 1.0 é um aplicativo freeware para o calculo de esforcos em lajes

de pontes pelo método de Rusch. O software permite:

e Exibicdo da tabela de Risch e interpolacéo de suas constantes utilizadas;

e Calculo dos esfor¢os a partir do trem-tipo TB-450 ou TB-240 de acordo com
a NBR 7188:2013;

e Diagramas de momentos;
e Memodria de célculo em formato HTML;
e Opcéo para consultar todas as tabelas presentes no livro de Rusch.

Para utilizar o software é necessario configuras unidades das dimensdes, esforcos e
cargas e selecionar o Trem-Tipo. E necessario também insertar as incognitas Lx, Ly, t, Direcdo
do trafego, Vinculacgdes e coeficiente de impacto e carga permanente. A figura 18 apresenta o

Layout do software.
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Figura 18 - Layout T.Rusch 1.0

'U‘ TRasch 1.0

Arquive  Opgdes Resultados Sobre

Dimensdes:

b = 5,000

Vinculagies:

Borda superior:
Borda inferior:
Borda esquerda:

Borda direita:

Indefinida

Indefinida

Livre ~

Engastada -

57

Direcdo do trdfego: @ t O =

Coeficiente de Impacto (@) : 1,688

Mxm Mym Mxe Myr Mxm
tfa Para todos os valores Resultados:
Ifa 0,125 | 0,250 | 0,5 | 1,0 detfa
L | L | L | L P [ o Tabela Utlizada:ga
0,125 0,046 0,013 0,007 0,001 0,0 0,0 i
0,25 0,074 0,024 0,015 0,001 0,0 0,0 %
0,375 0,092 0,035 0,02 0,001 0,0 0,0 Ma=0,00
0,5 0,102 0,048 0,027 0,002 0,0 0,0 M'=0,07
0,625 0,11 0,061 0,033 0,003 0,0 0,0 Mxm=30, 11 kN.m/m
0,75 0,114 0,075 0,038 0,012 0,0 0,0
1,0 0,124 0,094 0,051 0,026 0,0 0,01 Cargas Permanentes:
1,25 0,133 0,11 0,065 0,04 0,0 0,02 NE‘O & possivel calcular pelo
1,5 0,155 0,133 0,092 0,062 0,0 0,03 TERIAEEEE
1,75 0,179 0,158 0,121 0,084 0,0 0,04
2,0 0,208 0,185 0,154 0,109 0,0 0,05
2,25 0,24 0,214 0,189 0,133 0,0 0,06
2,5 0,274 (S o0 | 007

(Fonte: print screen da tela do Layout do software T.Rusch 1.0)
3.6.2 FTOOL V4.0

O software FTOOL é bem difundido para fins educacionais nos cursos de Engenharia
Civil. Sua tltima versdo permite encontrar as linhas de influéncia de esforcos de diversos trens

tipos, e por isso foi uma ferramenta extremamente Util para este trabalho.

O software FTOOL foi desenvolvido pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro. Inicialmente desenvolvido para uso em sala de aula, mas evoluiu para uma ferramenta
frequentemente utilizada em projetos estruturais profissionais. Uma edi¢do avancada, com uma
licenca comercial, foi, portanto, liberada para satisfazer as necessidades dos projetistas
software

estruturais, mantendo a edicao bésica gratuita (FTOOL®). O encontrar

permite
diagramas de esfor¢os axiais, cortantes, momento fletor, linhas de influéncia e deformagdes de

diversos tipos de estruturas.

® Disponivel em < https://www.ftool.com.br/Ftool/site/about >. Acesso em 12/11/2018
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Para este trabalho, o software foi utilizado para verificar os diagramas de esforgos
cortante, momento fletor e linhas de influéncia das estruturas. A figura 19 apresenta um layout

do software.

Figura 19 - Layout FTOOL V4.0

File Options Display

(== 5y 6 Load Case/Combination: NONE | Load Train:| Cooper-E80 v
BTITAAFA <c¥Ma i 2 (2 ieeraor] 212 NE B et 5

Max, value: 10627 kNm at path loc.: -33.5 m - Min, value: -2696 kNm at path loc: 81.7 m - Total path length: 120.0 m Step: 0.0m H
Load Train

B =

Impact factor:  1.00

Length:  120.0 m

Concentrated loads:

x[m] | P[kN]
0.0 -180

-360

40 -360

5 -360

-0.0037 -0.0027 02240 o [ ————-0.00800.0080 3 7.0 -360
0.000

_o.ozoi 2l 0.04475(0.0103 J‘;G‘?E_ Distrib. loads [kN/m]:
Single load car (g)
| Full/empty car (g/q')
5.6650

xa xb q
16.0] 120.0| -12.0| -2.0

12.0 kNfm

12.0 kNfm
2.0 kNfm

1

2.0 kNfm

4¢¢44;¢¢4¢]1]44;44;44¢¢.¢.¢.¢; W

Live load [kMN/m]:

Exterior ]
Interior

WEL TN » 2 0 &

H:|  1596/m V| 130.1m #86.5m Y:89m ClGrid X 10m Y. 1.0/m Snap

(Fonte: FTOOLS)

3.6.3 Planilhas eletronicas

As planilhas eletronicas foram desenvolvidas pelo autor de forma a absorver as
informag0Oes coletadas dos softwares FTOOL V4.0 e T.Rusch 1.0. Dessa formas foram
elaboradas para calcular as taxas de armadura com base em parametros que deviam ser inseridos

pelo usuario, bem como o secdo do elemento e didmetro do vergalhdo a ser utilizado.
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Foram elaboradas duas planilhas para o calculo de lajes. A primeira (APENDICE B)

é responsavel pela taxa de armadura pela se¢do. Leva em consideracdo todos os parametros
estabelecidos pelas normas vigentes. A planilha foi elaborada para possuir uma tolerancia da
armadura efetiva entre 95 e 110% da armadura calculada, isto para que barras de mesmo

didmetro fossem reutilizadas de uma se¢do para outra, diminuindo assim a taxa de armadura.

A segunda planilha (APENDICE C) foi elaborada para o calculo de armaduras totais.
Esta planilha leva em consideracdo se existe compatibilizacdo de armaduras entre secfes e a
ancoragem das armaduras. Também, leva em consideracdo quais sdo as maiores taxas de
armaduras em uma mesma se¢do, como por exemplo nos bordos em que ha momento resultante

de myr e mye.

Para o calculo das longarinas foram elaboradas duas planilhas que calculam taxa de
armadura por secdo e calcula quantidade de aco. A primeira planilha calcula a armadura
longitudinal das longarinas (APENDICE D). Esta planilha foi subdividida para calcular 22
secOes de 1 metro, haja visto que todas as longarinas de todos os tabuleiros sdo longarinas do
tipo viga continua. Para utilizacdo desta planilha basta apenas inserir as solicitacdes que séo

geradas pelo software FTOOL e inserir qual o didmetro do vergalh&o deve ser utilizado.

A segunda planilha (APENDICE E) calcula a armadura transversal das vigas longarinas.
Basta inserir qual o didmetro e espagcamento das barras que serdo utilizadas. Além de inserir 0s

esforcos que sao resultados dos diagramas do software FTOOL V4.0.
A planilhas levam em consideracgéo:

e Contribuicdo da secdo T de concreto conforme estabelece a normativa
ABNT (2014) n°6118;

e Utilizacdo de apenas um didmetro de barras para o calculo de taxa de
armaduras longitudinais;

e Bielas de concreto comprimidas com 38°;

e Armadura transversal calculada com estribos simples (2 ramos) ou dupla (4
ramos);

e Armadura efetiva entre 95 e 110% da armadura calculada.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Encontrar a solucédo estrutural mais econémica e mais adequada para diferentes obras é
umas das dificuldades dos projetistas de OAE. Este trabalho consiste no comparativo de
solucdes estruturais. Entretanto, ira se limitar a calcular o tabuleiro (lajes e vigas) da ponte. O
trabalho prioriza o comparativo de diferentes solugdes estruturais de tabuleiro para uma mesma

ponte. Portanto, ndo seréo analisadas a mesoestrutura e infraestrutura da ponte.

4.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho se limitou a:

e Dimensionamento de diferentes solucGes estruturais para o tabuleiro de um
projeto de ponte, ndo analisando mesoestrutura e infraestrutura.

e Dimensionamento de lajes através do método das Tabelas de Rusch;

e Dimensionamento das vigas longarinas através do método de Engesser-
Courbon;

e Dimensionamento de estruturas de concreto armado através de planilhas
eletrbnicas;

e Dimensionamento estatico do comportamento das estruturas quanto as
solicitagbes de cargas permanentes e moveis. Ndo sendo analisado o
dimensionamento dindmico da estrutura quanto a ventos, e deformacoes de
terreno;

e Utilizou o banco de dados do DER-PR para analise dos valores totais das
obras.

4.3 PARAMETROS COMUNS A TODOS OS TABULEIROS

No dimensionamento de estruturas, faz-se necessario a escolha de alguns parametros
por conta do projetista, bem como o arranjo das armaduras ou a se¢do de uma viga. Esses

parametros irdo influenciar diretamente no resultado final dos elementos dimensionados.
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Para todas as lajes foram adotados o0s seguintes parametros comuns a todas as lajes

dimensionadas deste projeto.

e Espessura pavimento e = 11,50 cm. Parametro adotado conforme projeto de
pavimentagdo do projeto original;

e Superficie de contato do pneu A = 20cm e B =50cm. Parametro adotado
conforme ABNT (2013) n°7188;

e Distancia dos eixos das rodas dos veiculos do trem-tipo a = 2 m. Parametro
adotado conforme ABNT (2013) n°7188;

e Carga mdvel por roda P =75 kN. Parametro adotado conforme ABNT
(2013) n°7188;

e Carga movel distribuida (carga de multiddo) Q = 5 kN/m2. Parametro
adotado conforme ABNT (2013) n°7188;

Sdo também listados os materiais utilizados para o dimensionamento dos elementos:

e Resisténcia caracteristica do concreto: C30 = fck 30 MPa;
e (oeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto yd=1,4;

e Agregado gratdo de maior dimensdo: Brita 1 com didmetro maximo de 19
mm e do tipo gnaisse (ae=1,00);

e Resisténcia caracteristica do aco: CA-50 = 500 Mpa;

e Coeficiente de minoracao da resisténcia do ago yd=1,15;

Para a compatibilizacdo dos momentos fletores foi utilizado o método apresentado pela
ABNT (2014) n° 6118. Haja visto que 0 mesmo é o mais conservador entra os trés métodos

pesquisados neste trabalho.

Para encontrar uma solucdo mais econémica das vigas dimensionadas, foi utilizado a
reducdo da secdo transversal das vigas no centro dos tramos. Isto € possivel devido ao
comportamento das vigas T mediante as solicitacdes de momento fletor positivo, que é
preponderante nos vaos intermediérios. A figura 20 ilustra a reducdo da se¢do das longarinas

em um corte longitudinal ficticio.
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Figura 20 — Longarinas com secédo reduzida com misulas
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(Fonte: o autor)

Também foi utilizado o artificio da reducéo das se¢Oes para as lajes. Em geral os maiores
esforcos se apresentam nos engastes das lajes, e portanto, este foi o local de aumento das secdes.
Como a laje possui 4 bordas e 4 possiveis espessuras para 0s engastes, foi padronizado um valor
de espessura para o centro da placa e outro para as bordas que sdo paralelas, isso facilita a

compreensdo do projeto. A figura 21 ilustra 0 modelo de secdes das lajes utilizados nos

tabuleiros.
Figura 21 - Modelo de secGes para lajes
ﬁ> CORTE A
sem escala
bl BT s ..l_».r-.,.: E e T g
CORTEB
sem escala

5>
PLANTA LAJE FICTICIA
sem escala

(Fonte: o autor)
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4.4 TABULEIRO A

4.4.1 Célculo das lajes

A primeira solugéo a ser dimensionada é de um tabuleiro com duas longarinas. Para o
calculo das solicitagdes das lajes foi utilizado o software T.Rusch e o software FTOOL. Para o
levantar o carregamento das longarinas foi utilizado o método de Engesser-Courbon, e para as
solicitacGes foram utilizados os diagramas do software FTOOL. O dimensionamento das se¢des
e das taxas de armadura foi feito através de planilhas eletronicas. As lajes desta solugdo foram
divididas em dois tipos, a figura 22 ilustra como os dois tipos de lajes podem ser encontradas
nas tabelas de Rusch.

Figura 22 - Tipos de lajes convencdo de Rusch Tabuleiro A

TIPO 1 TIPO 2

(Fonte: o autor)

O coeficiente de adicional de impacto, CIA, influencia consideravelmente no
dimensionamento das armaduras longitudinais. Portanto, nas lajes que néo sao afetadas por esse
coeficiente, ele foi dispensado. Entretanto, para o tabuleiro A, devido o projeto geométrico de
estradas dividir as pistas de rolamento com duas com barreiras New Jersey, todas as lajes séo
influenciadas pelo CIA. S&o listados os tipos de lajes para esta solucao:

e Tipo 1: Possui 2 bordos indefinidos em ly. Em Ix, possui 1 bordo engastado
na laje central e 1 bordo livre. Direcdo de fluxo em ly e possui influéncia
do CIA;

e Tipo 2: Possui 2 bordos engastados em ly e duas bordas apoiadas nas
longarinas em Ix. Direcdo de fluxo em ly e possui influéncia do CIA.
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Os coeficientes adicionais para os carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 7.

Quadro 7 - Tabuleiro A - Coeficientes de majoracéo cargas moveis Tabuleiro A

Coeficiente majoragao
LajeTipo1e2
Coeficiente ® Observacao
CIv 1,350 | =1+1,06%(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - N&o se aplca p/ lajes e transversinas
¢ =CIA* CIV * CNF 1,688

(Fonte: o autor)

A figura 23 apresenta a planta do tabuleiro, a separacéo é feita com base nas dimensoes
IX e ly e no tipo da laje. As lajes L1, L3, L4 e L6 sdo do tipo 1, e as lajes L2 e L5 s&o lajes do

tipo 2. Como o tabuleiro é simétrico e possui carregamentos simétricos, L1=L3 e L4=L6.

Figura 23 - Planta do Tabuleiro A

5 14 5

*
*

14

L1 L3

— N

/l/ dir. trafego

(Fonte: o autor)

Os dados de entrada utilizados nas tabelas de Rusch s&o apresentados no quadro 8.
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Quadro 8 - Entradas Tabelas de Rusch Tabuleiro A

ENTRADAS SOFTWARE T RUSCH
Dimensoes Lin. Média Parametros s
fluxo
LAJE
Ly Lx t
Ly / Lx t/a Lx/a Ixou l
(m) (m) Y (cm) 4
L1=L3 14,000 5,000 2,800 79,623 39,811 2,500 ly
L2 14,000 14,000 1,000 79,623 39,811 7,000 ly
L4=Lé 8,000 5,000 1,600 79,623 39,811 2,500 ly
L5 8,000 14,000 0,571 79,623 39,811 7,000 ly

(Fonte: o autor)

Os resultados encontrados, e apresentados no memorial de calculo deste trabalho, das
incdgnitas: secdo de concreto (espessura da laje), tipo (por tabelas de Rusch) e armadura total

sdo apresentados no quadro 9. Para o célculo das solicitacdes permanentes nas lajes do TIPO 1,

foi utilizado o software FTOOL, para as outras solicitacfes tanto permanentes quanto variaveis,

foram utilizadas as Tabelas de Rusch através do T. Rusch 1.0.

Quadro 9 - Resumo de resultados lajes - Tabuleiro A

h laje Asw,adot
Laje | Tipo | Sup | Inf Dir Esq | Meio| TOTAL
cm cm cm cm cm kg
L1 |TIPO 1i 40,0 : 40,0 | 40,0 | 250 | 25,0 { 56224
L2 |TIPO 2] 40,0 : 40,0 | 40,0 i 40,0 | 30,0 { 12007,35
L3 |TIPO 1{ 40,0 { 40,0 { 40,0 { 250 | 25,0 { 5622,4
L4 |TIPO 1{ 40,0 : 40,0 { 40,0 { 25,0 { 32,5 | 30822
L5 |TIPO 2i 40,0 i 40,0 { 40,0 | 40,0 ; 30,0 | 4378,7
L6 |TIPO 1i 40,0 i 40,0 | 40,0 | 250 { 32,5 ; 30822
Total ago (kg) 33795,2

(Fonte: o autor)
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4.4.2 Célculo das Longarinas

Para o calculo das longarinas do tabuleiro A, foi utilizada a teoria de Engesser-Courbon
conforme recomendacdo de Spernau (2013). O trem tipo foi posicionado sobre as vigas de

forma a encontrar as maiores solicitacdes das vigas.

Os coeficientes adicionais para 0s carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 10.

Quadro 10 - Coeficiente de majoracdo das cargas moveis para longarinas- Tabuleiro A

Coeficiente majoragao
VIGAS
Coeficiente ® Observacéo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF 0,900 [=1-0,05%(n-2)>0,9
¢ =CIA* CIV * CNF 1,519

(Fonte: o autor)

O corte longitudinal das longarinas V1 e V2 é representado pela figura 24.

Figura 24 - Corte Longitudinal Longarinas - Tabuleiro A

15
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0 ]
o
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SECAO 0 1 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CORTE LONGITUDINAL
sem escala

(Fonte: o autor)

O resumo das solicitacdes e armaduras longitudinais esta apresentado no quadro 11 e 0s

resultados transversais estdo expostos no quadro 12.
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Quadro 11 -Resumo de resultados longitudinais Longarinas V1=V2 - Tabuleiro A
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ARMADURA CALCULADA
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo| Msd Asw ) Msd Asw )

kNcm cm?/m ant mm kNcm cm?/m ant mm

0 |1004109,0| 108,0 22,0 25,0 125513,6 -14,7 3,0 25,0
1 642629,7 88,4 18,0 25,0 80328,7 -9.8 2,0 25,0
2 361479,2 63,8 13,0 25,0 127288,0 -24,5 5,0 25,0
3 361479,2 63,8 13,0 25,0 191519,7 -34,4 7.0 25,0
4 361479,2 63,8 13,0 25,0 282006,1 -54,0 11,0 25,0
5 361479,2 63,8 13,0 25,0 406271,9 -78.5 16,0 25,0
6 539987.,5 78,5 16,0 25,0 551913,5 -83.4 17,0 25,0
7 754197.4 93.3 19,0 25,0 720466,9 93,3 19,0 25,0
8 |1004109,0( 108,0 22,0 25,0 944161,7 | -103,1 21,0 25,0
9 7541974 96,5 12,0 32,0 558685,4 -68,7 14,0 25,0
10 | 539987.5 80,4 10,0 32,0 237852,5 -34,4 7.0 25,0
11 | 361479.2 64,3 8.0 32,0 107949,0 -19,6 4,0 25,0
12 | 508092,0 96,5 12,0 32,0 95205, 1 -16,1 8.0 16,0
13 | 707630.4 128,7 16,0 32,0 85630,2 -14,1 7.0 16,0
14 | 642629,7 152,8 18,0 25,0 76057,5 -12,1 6,0 16,0
15 | 956994.,6 176,9 22,0 32,0 66484,8 -12,1 6,0 16,0
16 | 998720,2 185.0 23,0 32,0 56912,1 -10,1 50 16,0
17 ]| 9804111 176,9 22,0 32,0 47337,2 -8,0 4,0 16,0
18 | 8992241 160,8 20,0 32,0 45184,9 -8,0 4,0 16,0
19 | 769973.9 1367 17,0 32,0 45184,9 -8,0 4,0 16,0
20 | 580274,4 104,6 13,0 32,0 45184,9 -8,0 4,0 16,0
21 642629,7 88,5 11,0 32,0 80328,7 -10,1 5,0 16,0
22 |1004109,0] 104,6 13,0 32,0 125513,6 -12,1 6,0 16,0

(Fonte: o autor)
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Quadro 12 - Armadura Transversal Longarinas - Tabuleiro A

ARMADURA CALCULADA
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
secao kN cm?’m | ramos |®| mm | c/ cm
0.0 2378,5 20,1 40 |®| 16,0 |c/ 18,0
1,0 1890,2 20,1 40 |Of 160 | c/ 18,0
2,0 1332,6 18.3 20 |Of 160 | c/ 11,0
3.0 1197.,6 18.3 20 |®©f 160 |c/ 11,0
4,0 1612,3 24,1 40 |®f 160 |c/ 15.0
50 2105,4 30,2 40 |®f 16,0 |c/ 12,0
6,0 2735,1 32,9 40 |®f 16,0 |c/ 11,0
7,0 3291.,4 32,9 40 | D[ 16,0 |c/ 11,0
8,0 4688,8 40,2 40 | D[ 16,0 |c/ 9.0
9.0 4264,6 40,2 40 |®f 16,0 |c/ 9.0
10,0 3829.8 45,2 40 |Of 160 | c/ 8.0
11,0 3387.4 51.7 40 |Of 160 | c/ 7.0
12,0 2937,2 40,2 40 |Of 160 | c/ 2,0
13,0 2483,0 36,2 40 |@f 16,0 |c/ 10,0
14,0 2027,0 30,2 40 |®f 16,0 |c/ 12,0
15,0 1692,8 25,9 40 |®f 16,0 |c/ 14,0
16,0 11179 16,8 20 |®f 160 |c/ 12,0
17,0 1251,6 18,3 20 |®f 16,0 |c/ 11,0
18,0 16999 24,1 40 |Of 160 | c/ 15,0
19.0 2166,7 30,2 40 |Of 160 | c/ 12,0
20,0 2650,9 40,2 40 |Of 160 | c/ 2,0
21,0 3151.,4 36,2 40 |®f 160 |c/ 10,0
22,0 3666,8 30,2 40 |®f 160 |c/ 12,0

O quantitativo total de aco das vigas esta apresentado no quadro 13.

68

(Fonte: o autor)
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Quadro 13 - Quantitativo de ago Longarinas - Tabuleiro A

QUANTITATIVO ACO
ARMADURA LONGITUDINAL 3.800,5 kg
ARMADURA TRANSVERSAL 379,94 kg
TOTAL / VIGA|  4180,42|kg
TOTAL|  8360,83|kg

(Fonte: o autor)

A secdo transversal adotada apds os célculos de lajes e vigas esta representada na figura

25.
Figura 25 - Secdo Transversal Tabuleiro A
0.4 04 /E]
0,25 04| | 03 0,4 'D;I”E
RS =
13 35 04 8 8 04 35 13
SECAO TRANSVERSAL

sem escala

(Fonte: o autor)

45 TABULEIROB

4.5.1 Célculo das lajes

A solucéo dada pelo tabuleiro B é de ponte sobre trés longarinas sem transversinas. Para
o célculo das solicitagdes das lajes foi utilizado o software T.Rusch e o software FTOOL. Para
o levantar o carregamento das longarinas foi utilizado o método de Engesser-Courbon, e para
as solicitacbes foram utilizados os diagramas do software FTOOL. O dimensionamento das
secdes e das taxas de armadura foi feito através de planilhas eletrénicas. As lajes desta solucao
foram divididas em dois tipos, a figura 27 ilustra como os dois tipos de lajes podem ser

encontradas nas tabelas de Rusch.
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Figura 26 -— Tipos de lajes convencdo de Rusch Tabuleiro B

TIPO 1 TIPO 2

(Fonte: o autor)

O coeficiente de adicional de impacto, CIA, influencia consideravelmente no
dimensionamento das armaduras longitudinais. Portanto, nas lajes que ndo sdo afetadas por esse
coeficiente, ele foi dispensado. Entretanto, para o tabuleiro A, devido o projeto geométrico de
estradas dividir as pistas de rolamento com duas com barreiras New Jersey, todas as lajes sdo

influenciadas pelo CIA. S&o listados os tipos de lajes para esta solucao:

e Tipo 1: Possui 2 bordos indefinidos em ly. Em Ix, possui 1 bordo engastado
na laje central e 1 bordo livre. Diregéo de fluxo em ly e possui influéncia
do CIA;

e Tipo 2: Possui 2 bordos engastados em ly, 1 borda engastada em Ix e 1 borda
apoiada em Ix. Direcdo de fluxo em ly e possui influéncia do CIA.

Os coeficientes adicionais para os carregamentos méveis sdo mostrados no quadro XX.

Quadro 14 - Coeficientes de majoracdo cargas mdveis Tabuleiro B

Coeficiente majoragado
Laje Tipo1e2
Coeficiente ® Observacdo
CIv 1,350 | =1+1,06%(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - Nd&o se aplca p/ lajes e transversinas
¢ =CIA* CIV * CNF 1,688

(Fonte: o autor)
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A figura XX apresenta a planta do tabuleiro, a separacéo é feita com base nas dimensoes
Ix e ly e no tipo da laje. As lajes L1, L4, L5 e L8 s&o do tipo 1, e as lajes L2, L3, L6 e L7 sé&o
lajes do tipo 2. Como o tabuleiro é simétrico e possui carregamentos simétricos, L1=L4, L5=L38,
L2=1L3 e L6=L7.

Figura 27 - Planta do Tabuleiro B

. 4 . 8 . 8 . 4 ,
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o
/L dir. trafego

(Fonte: o autor)

Os dados de entrada utilizados nas tabelas de Rusch s&o apresentados no quadro XX.

Quadro 15 - Entradas Tabelas de Rusch - Tabuleiro B

ENTRADAS SOFTWARE T RUSCH
Dimensoes Lin. Média Parametros Direcdo
fluxo
LAJE
Ly B i J Ha lx/a | Ixouly
(m) (m) (cm)
L1=L4 14,000 4,000 3,500 79,623 39,811 2,000 ly
L2=L3 14,000 8,000 1,750 79,623 39,811 4,000 ly
L5=L8 8,000 4,000 2,000 79,623 39,811 2,000 ly
L6=L7 8,000 8,000 1,000 79,623 39,811 4,000 ly

(Fonte: o autor)
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Os resultados encontrados, e apresentados no memorial de calculo deste trabalho, das
incdgnitas: secdo de concreto (espessura da laje), tipo (por tabelas de Rusch) e armadura total
sdo apresentados no quadro 16. Para o célculo das solicitagdes permanentes nas lajes do TIPO
1, foi utilizado o software FTOOL, para as outras solicitacdes tanto permanentes quanto

variaveis, foram utilizadas as Tabelas de Rusch através do software T. Rusch 1.0.

Quadro 16 - Resumo de resultados lajes tabuleiro B

h laje Asw,adot
Laje | Tipo | Sup | Inf Dir Esq | Meio| TOTAL
cm cm cm cm cm kg

L1 |TPO1: 30,0 ;{ 30,0 { 40,0 |{ 25,0 { 32,5 | 333I,1
L2 |TPO2; 30,0 ; 30,0 { 30,0 |{ 30,0 { 250 | 1741,89
L3 |TPO1; 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 | 250 | 17419
L4 |TPO 1 30,0 { 30,0 { 40,0 | 25,0 { 32,5 | 3331,1
L5 |TPO2; 30,0 { 30,0 { 40,0 | 25,0 | 32,5 | 1864,5
L6 |TIPO2{ 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 { 250 | 10832
L7 |TMPO2; 30,0 ; 30,0 { 30,0 { 30,0 { 250 | 10832
L8 |TIPO2; 30,0 { 30,0 { 40,0 | 25,0 { 32,5 | 18645

Total aco (kg) 16041,3

(Fonte: o autor)

4.5.2 Célculo das Longarinas

Para o calculo das longarinas do tabuleiro B, foi utilizada a teoria de Engesser-Courbon
conforme recomendacdo de Spernau (2013). O trem tipo foi posicionado sobre as vigas de

forma a encontrar as maiores solicitacdes das vigas.

Os coeficientes adicionais para os carregamentos maéveis sdo mostrados no quadro 17.

Quadro 17 - Coeficiente de majoracédo das cargas moveis para longarinas- Tabuleiro B

Coeficiente majoracao
VIGAS
Coeficiente ® Observacéo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) |
CIA 1,250 |=1,25(p/ C.A)
CNF 0,900 |=1-0,05*(n-2)>0,9
@ =CIA* CIV * CNF 1,519
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(Fonte: o autor)

O corte longitudinal das longarinas é representado pela figura 28.

Figura 28 - Corte Longitudinal Longarinas - Tabuleiro B
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(Fonte: o autor)

O resumo das solicitacfes e armaduras longitudinais esta apresentado no quadro 18 e 0s

resultados transversais estdo expostos no quadro 19.
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Quadro 18 -Resumo de resultados longitudinais Longarinas - Tabuleiro B

ARMADURA CALCULADA V1=V3

LONGITUDINAL

positiva negativa
secGo| Msd Asw o Msd Asw ®

kNcm cm?/m ant mm kNcm cm?/m ant mm

0 988419,8 103,1 21,0 25,0 109824,4 -11,0 9,0 12,5
1 632588,6 83,4 17.0 25,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
2 355831,1 63.8 13.0 25,0 50178,0 -8,6 7.0 12,5
3 355831, 1 63.8 13.0 25,0 116106,9 -19,6 16,0 12,5
4 355831, 1 63,8 13.0 25,0 221220,9 -40,2 5,0 32,0
5 355831, 1 63,8 13,0 25,0 375191,2 -72,4 9.0 32,0
6 531550,2 78,5 16,0 25,0 567648,8 -96,5 12,0 32,0
7 742413,1 93.3 19.0 25,0 7997116 | -112,6 14,0 32,0
8 988419,8 103,1 21,0 25,0 1094326,3| -128,7 16,0 32,0
9 742413,1 93.3 19.0 25,0 639138,1 -80,4 10,0 32,0
10 | 531550,2 78,5 16.0 25,0 254429,7 -40,2 5,0 32,0
11 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
12 | 525522,3 96,5 12,0 32,0 39536.8 -6,1 5,0 12,5
13 | 752757.9 136,7 17.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
14 | 632588,6 168,9 17.0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
15 |1028533,1 185,0 23,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
16 |1071192,9( 193,0 24,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
17 |1047239,9( 193,0 24,0 32,0 39536.,8 -6,1 5,0 12,5
18 | 954922,5 176,9 22,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
19 | 802910,0 144,8 18.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
20 | 586106,1 104,6 13.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
2] 632588,6 88,5 11.0 32,0 70287.,6 -8,6 7.0 12,5
22 | 988419,8 104,6 13,0 32,0 109824, 4 -11,0 9.0 12,5
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ARMADURA CALCULADA V2
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo| Msd Asw o Msd Asw o

kNcm cm?/m ant mm kNcm cm?/m ant mm

0 988419,8 103,1 21,0 25,0 109824,4 -11,0 2,0 12,5
1 632588,6 83,4 17,0 25,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
2 355831, 1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
3 355831, 1 63,8 13.0 25,0 59677.8 -9.8 8.0 12,5
4 355831, 1 63,8 13.0 25,0 144844,5 -24,1 3.0 32,0
5 3565831, 1 63.8 13.0 25,0 278865,3 -48,3 6,0 32,0
6 531550,2 78,5 16,0 25,0 451368,7 -72,4 9.0 32,0
7 742413,1 93.3 19,0 25,0 663370,3 -88,5 11,0 32,0
8 988419.,8 103,1 21,0 25,0 935315,4 | -104,6 13,0 32,0
9 742413,1 93.3 19,0 25,0 543156,1 -72,4 2,0 32,0
10 | 531550,2 78,5 16,0 25,0 211038,2 -32,2 4,0 32,0
11 355831, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
12 | 402433,0 72,4 2.0 32,0 39536.8 -6,1 5,0 12,5
13 | 594159.4 104,6 13.0 32,0 39536.8 -6,1 5,0 12,5
14 | 632588,6 136,7 17.0 25,0 39536.8 -6,1 5,0 12,5
15 | 8238527 152,8 19.0 32,0 39536.8 -6,1 5,0 12,5
16 | 859534,9 160,8 20,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
17 | 841238,2 152,8 19.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
18 | 7682734 136,7 17.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
19 | 643901.4 120,6 15,0 32,0 39536.,8 -6,1 5,0 12,5
20 | 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
21 632588,6 88.5 11,0 32,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
22 | 988419.8 104,6 13.0 32,0 109824, 4 -11,0 9.0 12,5

(Fonte: o autor)
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Quadro 19 - Armadura Transversal Longarinas - Tabuleiro B

ARMADURA CALCULADA V1=V3
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo

secao kN cm?’m | ramos |®| mm | c/ cm
0.0 2192,9 20,1 40 |®| 16,0 |c/ 18,0
1,0 1514,8 15,5 20 |Of 160 |c/ 13,0
2,0 933.4 13.4 20 |Of 160 | c/ 15,0
3.0 1062,5 15,5 20 |®©f 160 |c/ 13,0
4,0 1705,4 25,1 20 |®f 160 |c/ 8.0
50 2349,7 36,2 40 |®f 16,0 |c/ 10,0
6,0 2994,4 32,9 40 |®f 16,0 |c/ 11,0
7,0 3635,1 36,2 40 | D[ 16,0 |c/ 10,0
8,0 5316,1 45,2 40 | 16,0 |c/ 8.0
9.0 4776,9 45,2 40 |®f 16,0 |c/ 8.0
10,0 4227.8 51,7 40 |Of 160 | c/ 7.0
11,0 3685,2 51.7 40 |Of 160 | c/ 7.0
12,0 3253,8 45,2 40 |Of 160 | c/ 8.0
13,0 2689,8 40,2 40 |@f 16,0 |c/ 9.0
14,0 2124,8 32,9 40 |®f 16,0 |c/ 11.0
15,0 1560,4 22,6 40 |®f 16,0 |c/ 16,0
16,0 998.4 14,4 20 |®f 160 |c/ 14,0
17,0 10741 15,5 20 |®f 16,0 |c/ 13,0
18,0 15741 25,1 20 |Of 160 |c/ 8.0
19.0 2148,1 33,5 20 |Of 160 | c/ 6,0
20,0 2733,4 40,2 40 |Of 160 | c/ 2,0
21,0 3328.8 36,2 40 |®f 160 |c/ 10,0
22,0 4076,3 32,9 40 |®f 160 |c/ 11.0
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ARMADURA CALCULADA V2
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo

secao kN cm?*/m | ramos ([®| mm | c/ cm
0.0 1430,0 12,6 20 |©f 160 |c/ 16,0
1,0 888.2 10,1 20 |®f 160 |c/ 20,0
2,0 438,6 6,1 20 |®f 125 |c/ 20,0
3.0 833.0 12,3 20 | 125 | ¢/ 10,0
4,0 1341,4 18,3 20 |®f 160 |c/ 11,0
50 1855,2 27.8 40 |Of 160 |c/ 13,0
6,0 2376,5 27.8 40 |Of 160 | c/ 13,0
7,0 29141 27.8 40 |O©f 160 |c/ 13.0
8,0 4378,3 36,2 40 |®f 160 |c/ 10,0
9.0 3888.,3 36,2 40 |®©f 160 |c/ 10,0
10,0 3396,0 40,2 40 |®f 160 |c/ 9.0
11,0 2916,7 45,2 40 |®f 16,0 |c/ 8.0
12,0 2554,0 36,2 40 | D[ 16,0 |c/ 10,0
13,0 2063,3 30,2 40 | O 160 |c/ 12,0
14,0 1575,2 24,1 40 | O 160 |c/ 15,0
15,0 1068,1 15,5 20 |Of 160 |c/ 13.0
16,0 610,9 9.4 20 | 125 | c/ 13.0
17,0 650,9 9.4 20 |®f 125 |c/ 13.0
18,0 1070,7 15.5 20 |®f 160 |c/ 13.0
19,0 1560,8 22,3 20 |®f 160 |c/ 9.0
20,0 2059,5 28,7 20 |®f 160 |c/ 7.0
21,0 2566,1 28,7 20 |®f 160 |c/ 7.0
22,0 3223,5 28,7 20 |®f 160 |c/ 7.0

O quantitativo total de aco das vigas esta apresentado no quadro 20.
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(Fonte: o autor)
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Quadro 20 - Quantitativo de a¢o Longarinas - Tabuleiro B

QUANTITATIVO ACO V1=V3

ARMADURA LONGITUDINAL 3.911,5 kg
ARMADURA TRANSVERSAL 337,46 kg

TOTAL / VIGA|  4248,92[kg

TOTAL| 8497,85|kg
QUANTITATIVO ACO V2
ARMADURA LONGITUDINAL 3.457,9 kg
ARMADURA TRANSVERSAL 284,49 kg

TOTAL / VIGA|  3742,39/kg

TOTAL| 3742,39|kg

TOTAL| 12240,24|kg

(Fonte: o autor)

A secdo transversal adotada apds os calculos de lajes e vigas esta representada na figura
29.

Figura 29 - Secdo Transversal Tabuleiro B

1,3 27 4 4 4 4 27 13

SECAO TRANSVERSAL
sem escala

(Fonte: o autor)

4.6 TABULEIROC

4.6.1 Célculo das lajes

A solucéo escolhida para o tabuleiro C é a de ponte sobre 4 longarinas sem transversinas.

Para o calculo das solicitacGes das lajes foi utilizado o software T.Rusch e o software FTOOL.
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Para o levantar o carregamento das longarinas foi utilizado o método de Engesser-Courbon,

e para as solicitacGes foram utilizados os diagramas do software FTOOL. O dimensionamento
das secOes e das taxas de armadura foi feito através de planilhas eletronicas. As lajes desta
solucéo foram divididas em trés tipos, a figura 30 ilustra como os dois tipos de lajes podem ser

encontradas nas tabelas de Rusch.

Figura 30 -— Tipos de lajes convencdo de Rusch Tabuleiro C

by

L'* TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

(Fonte: o autor)

O coeficiente de adicional de impacto, CIA, influencia consideravelmente no
dimensionamento das armaduras longitudinais. Portanto, nas lajes que ndo sao afetadas por esse
coeficiente, ele foi dispensado. Entretanto, para o tabuleiro A, devido o projeto geométrico de
estradas dividir as pistas de rolamento com duas com barreiras New Jersey, todas as lajes s@o

influenciadas pelo CIA. S&o listados os tipos de lajes para esta solucao:

e Tipo 1: Possui 2 bordos indefinidos em ly. Em Ix, possui 1 bordo engastado
na laje central e 1 bordo livre. Direcdo de fluxo em ly e possui influéncia
do CIA;

e Tipo 2: Possui 2 bordos engastados em ly, 1 borda engastada em Ix e 1 borda
apoiada em Ix. Direcdo de fluxo em ly e ndo possui influéncia do CIA;

e Tipo 3: Possui todos os bordos engastados. Direcdo do fluxo em ly. Possui
influéncia do CIA.

Os coeficientes adicionais para 0s carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 21.
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Quadro 21 - Coeficientes de majoracéo cargas moveis Tabuleiro C

Coeficiente majoragao
LajeTipole3
Coeficiente ® Observacdo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - Nd&o se aplca p/ lajes e transversinas
¢ =CIA* CIV * CNF 1,688
Laje Tipo 2
Coeficiente @ Observacdo
Clv 1,350 | =1+1,06%(20 /( LIV+50) )
CIA 0,000 |=1,25(p/ C.A)
CNF - N&o se aplca p/ lajes e transversinas
@ = CIA* CIV * CNF 1,350

(Fonte: o autor)

A figura 31 apresenta a planta do tabuleiro, a separacgéo é feita com base nas dimensdes
Ix e ly e no tipo da laje. As lajes L1, L5, L6 e L10 séo do tipo 1, as lajes L2, L4, L7 e L9 sdo
lajes do tipo 2 e as lajes L3 e L8 sdo do tipo 3. Como o tabuleiro é simétrico e possui
carregamentos simétricos, L1=L5, L2=L4, L6=L10e L7=L09.
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Figura 31 - Planta do Tabuleiro C

3. 6 6 6 3
= L1 L2 L3 L4 LS
o) L6 L7 L8 L9 L10
/L dir. tréfego

(Fonte: o autor)

Os dados de entrada utilizados nas tabelas de Rusch sdo apresentados no quadro 22.

Quadro 22 - Entradas Tabelas de Rusch - Tabuleiro C

ENTRADAS SOFTWARE T RUSCH
DimensGes Lin. Média Parametros 2IEEER
LAJE fluxo

(:‘:) (:‘:) Ly / Lx (c:n) t/a Lx/a Ix ou ly
L1=L5 14,000 3,000 4,667 79,623 39.811 1,500 ly
L2=L4 14,000 6,000 2,333 79,623 39.811 3.000 ly
L3 14,000 6,000 2,333 79,623 39.811 3.000 ly
L6=L10 8,000 3,000 2,667 79,623 39.811 1,500 ly
L7=L9 8,000 6,000 1,333 79,623 39.811 3.000 ly
L8 8,000 6,000 1,333 79,623 39,811 3,000 ly

(Fonte: o autor)

Os resultados encontrados, e apresentados no memorial de calculo deste trabalho, das

incdgnitas: secdo de concreto (espessura da laje), tipo (por tabelas de Rusch) e armadura total

sdo apresentados no quadro 23. Para o calculo das solicitages permanentes nas lajes do TIPO
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1, foi utilizado o software FTOOL, para as outras solicitacbes tanto permanentes quanto

variaveis, foram utilizadas as Tabelas de Rusch através do software T. Rusch 1.0.

Quadro 23 - Resumo de resultados lajes tabuleiro C

h laje Asw,adot
Laje | Tipo | Sup Inf Dir Esq | Meio| TOTAL
cm cm cm cm cm kg
L1 |TIPO 1i 25,0 i 25,0 | 250 | 250 | 25,0 858, 1
L2 |TIPO2{ 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 { 25,0 { 3384,60
L3 |TIPO3i 30,0 : 30,0 | 30,0 { 30,0 { 250 i 5159,5
L4 |TIPO2i 30,0 : 30,0 | 30,0 { 30,0 { 25,0 i 3384,6
L5 |TIPO 1i 25,0 i 25,0 | 25,0 | 250 | 25,0 858, 1
L6 |TIPO 1i 25,0 i 25,0 | 250 | 250 { 25,0 557,3
L7 |TIPO2i 30,0 : 30,0 { 30,0 ; 30,0 { 250 { 2208,7
L8 |TIPO3i 30,0 : 30,0 { 30,0 | 30,0 { 25,0 { 43625
L9 |TIPO2i 30,0 : 30,0 | 30,0 | 30,0 { 25,0 { 2208,7
L10 |TIPO 1: 25,0 ; 250 | 250§ 250 ; 25,0 557,3
Total aco (kg) 23539,5

4.6.2 Célculo das Longarinas

(Fonte: o autor)

Para o calculo das longarinas do tabuleiro A, foi utilizada a teoria de Engesser-Courbon

conforme recomendacdo de Spernau (2013). O trem tipo foi posicionado sobre as vigas de

forma a encontrar as maiores solicitacdes das vigas.

Os coeficientes adicionais para os carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 24.

Quadro 24 - Coeficiente de majoracao das cargas méveis para longarinas- Tabuleiro C

Coeficiente majoracao

VIGAS
Coeficiente ® Observacéo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |= 1,25 (p/ C.A)
CNF 0,900 [=1-0,05%(n-2)>0,9
@ =CIA* CIV * CNF 1,519

(Fonte: o autor)
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O corte longitudinal das longarinas é representado pela figura 32.

Figura 32 - Corte Longitudinal Longarinas - Tabuleiro C

SECAO 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CORTE LONGITUDINAL
sem escala

(Fonte: o autor)

O resumo das solicitacfes e armaduras longitudinais esta apresentado no quadro 25 e 0s

resultados transversais estdo expostos no quadro 26.
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Quadro 25 -Resumo de resultados longitudinais Longarinas - Tabuleiro C

ARMADURA CALCULADA V1=V4
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo Msd Asw ) Msd Asw [

kNcm cm?/m qnt mm kNcm cm?/m ant mm

0 632588,6 83.4 17,0 25,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
1 355831,1 63,8 13.0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
2 355831,1 63,8 13,0 25,0 40628,1 -7.4 6,0 12,5
3 355831,1 63,8 13.0 25,0 92646,8 -16,0 13.0 12,5
4 355831,1 63,8 13,0 25,0 175007,8 | -32,2 4,0 32,0
5 355831,1 63,8 13.0 25,0 |295194,9 -56,3 7.0 32,0
6 439297,7 68,7 14,0 25,0 | 445159,3| -80,4 10,0 32,0
7 531550,2 78,5 16,0 25,0 625991,3| -112,6 14,0 32,0
8 988419,8| 103,1 21,0 25,0 8583029 -96,5 12,0 32,0
9 742413,1 93.3 19,0 25,0 | 5013967 -64,3 8.0 32,0
10 531550,2 78,5 16,0 25,0 2007122 -322 4,0 32,0
1 355831,1 64,3 8,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
12 410161,4 72,4 9,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
13 587847,0 104,6 13.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
14 355831,1 128,7 13,0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
15 802978,8 | 144,8 18,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
16 836155,0| 152,8 19.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
17 817458,3| 152,8 19.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
18 745617,7 | 136,7 17.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
19 62636701 112,6 14,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
20 457152,6 80,4 10,0 32,0 39536,8 -6,1 50 12,5
21 355831,1 64,3 8,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
22 632588,6 88,5 11,0 32,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5

ARMADURA CALCULADA V2=V3
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo Msd Asw ® Msd Asw ®

kNem [ cm?/m qnt mm kNcm cm?/m ant mm

0 632588,6 83.4 17.0 25,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
1 355831,1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
2 355831,1 63,8 13.0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
3 355831,1 63,8 13,0 25,0 58206, 1 -9.8 8,0 12,5
4 355831,1 63,8 13,0 25,0 128390,5 -24,1 3.0 32,0
5 355831,1 63,8 13.0 250 | 236403,3| -40.2 50 32,0
6 439297.7 68,7 14,0 25,0 |374213,9 | -64.3 8,0 32,0
7 531550,2 78,5 16,0 25,0 | 542584,6 | -88,5 11,0 32,0
8 988419,8| 103,1 21,0 25,0 756862,6 | -88,5 11,0 32,0
9 7424131 93,3 19,0 25,0 | 440356,6 | -56,3 7.0 32,0
10 531550,2 78,5 16,0 25,0 172114,9 | 24,1 3.0 32,0
1 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 50 12,5
12 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
13 495122,7| 88,5 11,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
14 355831,1 112,6 13,0 25,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
15 682994,5| 120,6 15,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
16 712181,7| 128,7 16,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
17 696783,8| 128,7 16,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
18 635994,3 1 112,6 14,0 32,0 39536,8 -6,1 50 12,5
19 533756,7 96,5 12,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
20 387781.4 72,4 9,0 32,0 39536,8 -6,1 5,0 12,5
21 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -6,1 50 12,5
22 632588,6 88,5 11,0 32,0 70287,6 -8,6 7.0 12,5
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Quadro 26 - Armadura Transversal Longarinas - Tabuleiro C

ARMADURA CALCULADA V1=V4
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
segcdo

kN cm?/m ramos (0] mm c/ cm
0,0 1709.9 18,3 2,0 ) 16,0 c/ 11,0
1,0 1180.4 18,3 2,0 ) 16,0 c/ 11,0
2,0 727,2 11,2 2,0 [} 16,0 c/ 18,0
3,0 847,0 12,6 2,0 ) 16,0 c/ 16,0
4,0 1345,6 20,1 2,0 0} 16,0 c/ 10,0
5,0 1845,6 27.8 4,0 ) 16,0 c/ 13.0
6,0 2347,1 32,9 4,0 [} 16,0 c/ 11,0
7,0 2847,1 32,9 4,0 [} 16,0 c/ 11,0
8,0 4169,7 36,2 4,0 [0} 16,0 c/ 10,0
9.0 3743,4 36,2 4,0 [0} 16,0 c/ 10,0
10,0 3310,0 40,2 4,0 [} 16,0 c/ 9.0
11,0 2871,9 40,2 4,0 [0} 16,0 c/ 9.0
12,0 2431,0 32,9 4,0 ) 16,0 c/ 11,0
13,0 1988,8 30,2 4,0 ) 16,0 c/ 12,0
14,0 1546,7 22,3 2,0 [0} 16,0 c/ 9.0
15,0 1106,1 16,8 2,0 ) 16,0 c/ 12,0
16,0 668,4 10,1 2,0 [} 16,0 c/ 20,0
17,0 902,5 14,4 2,0 [} 16,0 c/ 14,0
18,0 1340,6 20,1 2,0 0} 16,0 c/ 10,0
19,0 1789.2 25,1 2,0 [} 16,0 c/ 8.0
20,0 2247,5 32,9 4,0 [0} 16,0 c/ 11,0
21,0 2714,6 40,2 4,0 ) 16,0 c/ 9.0
22,0 3189,5 32,9 4,0 ) 16,0 c/ 11,0

ARMADURA CALCULADA V2=V3
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
segcdo

kN cm?/m ramos (0] mm c/ cm
0,0 1340,5 14,4 2,0 [} 16,0 c/ 14,0
1,0 858,1 11,8 2,0 [0} 16,0 c/ 17.0
2,0 465,3 7,2 2,0 ) 12,5 c/ 17,0
3,0 732,8 11,2 2,0 [} 12,5 c/ 11,0
4,0 1190,7 18,3 2,0 [0} 16,0 c/ 11,0
5,0 1651,8 24,1 4,0 [0} 16,0 c/ 15,0
6,0 2115,4 25,9 4,0 [} 16,0 c/ 14,0
7.0 2579.3 30,2 4,0 [0} 16,0 c/ 12,0
8,0 3857.,9 32,9 4,0 0} 16,0 c/ 11,0
9,0 3437,9 36,2 4,0 ) 16,0 c/ 10,0
10,0 3014,1 36,2 4,0 [0} 16,0 c/ 10,0
11,0 2601,6 36,2 4,0 ) 16,0 c/ 10,0
12,0 2303,9 32,9 4,0 () 16,0 c/ 11,0
13,0 1876,5 27.8 4,0 [} 16,0 c/ 13.0
14,0 1449,8 22,6 4,0 ) 16,0 c/ 16,0
15,0 1024,9 15,5 2,0 ) 16,0 c/ 13,0
16,0 602,6 9.4 2,0 [0} 12,5 c/ 13.0
17,0 609,1 9.4 2,0 [0} 12,5 c/ 13.0
18,0 970.3 13,4 2,0 [} 16,0 c/ 15,0
19,0 1400,4 20,1 2,0 [0} 16,0 c/ 10,0
20,0 1837.4 25,1 2,0 0} 16,0 c/ 8.0
21,0 2280,8 33,5 2,0 ) 16,0 c/ 6,0
22,0 2873,2 33,5 2,0 o) 16,0 c/ 6,0

(Fonte: o autor)
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(Fonte: o autor)

O guantitativo total de aco das vigas esta apresentado no quadro 27.

Quadro 27 - Quantitativo de aco Longarinas - Tabuleiro C

QUANTITATIVO ACO V1=V4

ARMADURA LONGITUDINAL

ARMADURA TRANSVERSAL

TOTAL / VIGA

QUANTITATIVO ACO V2

ARMADURA LONGITUDINAL

ARMADURA TRANSVERSAL

TOTAL / VIGA

3.182,3 kg

303,35 kg
3485,61kg
6971,22|kg
2.903,6 kg
275,85 kg
3179,48kg
6358,96|kg

13330, 18]kg

(Fonte: o autor)

A secdo transversal adotada ap6s os célculos de lajes e vigas esta representada na figura

33.

Figura 33 - Sec¢éo Transversal Tabuleiro C

bl.

L~
var
———

(=]

SECAO TRANSVERSAL
sem escala

(=]

(Fonte: o autor)

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



87
4.7 TABULEIRO D

4.7.1 Célculo das lajes

A Ultima solucdo de tabuleiro sobre vigas apresentada neste trabalho, é a solucdo do
tabuleiro D. Nesta solugdo estrutural, o viaduto é dimensionado como ponte sobre cinco vigas
longarinas sem transversinas. Para o célculo das solicitacGes das lajes foi utilizado o software
T.Rusch e o software FTOOL. Para o levantar o carregamento das longarinas foi utilizado o
método de Engesser-Courbon, e para as solicitagdes foram utilizados os diagramas do software
FTOOL. O dimensionamento das se¢des e das taxas de armadura foi feito através de planilhas
eletronicas. As lajes desta solucdo foram divididas em trés tipos, a figura 34 ilustra como os

dois tipos de lajes podem ser encontradas nas tabelas de Rusch.

Figura 34 -— Tipos de lajes convencéo de Rusch Tabuleiro D

by

L'* TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

(Fonte: o autor)

O coeficiente de adicional de impacto, CIA, influencia consideravelmente no
dimensionamento das armaduras longitudinais. Portanto, nas lajes que ndo sao afetadas por esse
coeficiente, ele foi dispensado. Entretanto, para o tabuleiro A, devido o projeto geométrico de
estradas dividir as pistas de rolamento com duas com barreiras New Jersey, todas as lajes séo

influenciadas pelo CIA. S&o listados os tipos de lajes para esta solucao:

e Tipo 1: Possui 2 bordos indefinidos em ly. Em Ix, possui 1 bordo engastado
na laje central e 1 bordo livre. Direcdo de fluxo em ly e possui influéncia
do CIA;
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e Tipo 2: Possui 2 bordos engastados em ly, 1 borda engastada em Ix e 1 borda
apoiada em Ix. Direcdo de fluxo em ly e ndo possui influéncia do CIA;

e Tipo 3: Possui todos os bordos engastados. Direc¢do do fluxo em ly. Possui
influéncia do CIA.

Os coeficientes adicionais para os carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 28.

Quadro 28 - Coeficientes de majoracdo cargas méveis Tabuleiro D

Coeficiente majoragdao
Laje Tipo1e3
Coeficiente ® Observacéo
CIv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
ClA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - Nd&o se aplca p/ lajes e transversinas
@ =CIA* CIV * CNF 1,688
Laje Tipo 2
Coeficiente @ Observacdo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
CIA 0,000 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - Ndo se aplca p/ lgjes e tfransversinas
¢ =CIA* CIV * CNF 1,350

(Fonte: o autor)

A figura 35 apresenta a planta do tabuleiro, a separacéo é feita com base nas dimensdes
Ix e ly e no tipo da laje. As lajes L1, L6, L7 e L12 sdo do tipo 1, as lajes L2, L5, L8 e L11 s&o
lajes do tipo 2 e as lajes L3, L4, L9 e L10 s&o do tipo 3. Como o tabuleiro € simétrico e possui
carregamentos simétricos, L1=L6, L2=L5, L3=L4, L7=L12, L8=L11, L9=10.
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Figura 35 - Planta do Tabuleiro D

24 48 48 48 48 24
L1 L2 L3 L4 L5 |L6
L7 L8 L9 L10 | L11 |L12
/L dir. trafego

(Fonte: o autor)

Os dados de entrada utilizados nas tabelas de Rusch s&o apresentados no quadro 29.

Quadro 29 - Entradas Tabelas de Rusch - Tabuleiro D

ENTRADAS SOFTWARE T RUSCH

. ~ Lin. " Direcao
Dimensoes P Parametros
Média fluxo
LAJE
Ly Lx t
Ly / Lx t/a Lx/a Ixoul
(m) (m) 0 (cm) Y
14,000 2,400 5,833 79,623 39,811 1,200 ly
14,000 4,800 2,917 79,623 39,811 2,400 ly
L3=L4 14,000 4,800 2,917 79,623 39,811 2,400 ly
L7=L12 8,000 2,400 3,333 79,623 39,811 1,200 ly
L8=L11 8,000 4,800 1,667 79,623 39,811 2,400 ly
L9=L10 8,000 4,800 1,667 79,623 39,811 2,400 ly

Os resultados encontrados, e apresentados no memorial de calculo deste trabalho, das

variaveis, foram utilizadas as Tabelas de Rusch através do software T. Rusch 1.0.

(Fonte: o autor)

incognitas: secdo de concreto (espessura da laje), tipo (por tabelas de Rusch) e armadura total
sdo apresentados no quadro 30. Para o calculo das solicitacfes permanentes nas lajes do TIPO
1, foi utilizado o software FTOOL, para as outras solicitacbes tanto permanentes quanto
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Quadro 30 - Resumo de resultados lajes tabuleiro D

h laje Asw,adot
Laje | Tipo | Sup Inf Dir Esq | Meio| TOTAL
cm cm cm cm cm kg
L1 |TIPO 1i 25,0 i 25,0 | 40,0 ; 250 | 32,5 1336,9
L2 |TPO 2i 30,0 : 30,0 { 30,0 ; 30,0 { 30,0 { 1782,22
L3 |TIPO 3i 30,0 : 30,0 | 30,0 { 30,0 { 30,0 { 2053,7
L4 |TIPO3i 30,0 : 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 { 2053,7
L5 |TIPO2i 30,0 ¢ 30,0 { 30,0 { 30,0 ; 30,0 1782,2
L6 |TIPO 1; 25,0 i 25,0 | 40,0 { 250 ; 32,5 1336,9
L7 |TIPO 1i 30,0 : 30,0 { 30,0 | 250 | 27,5 865,5
L8 |TIPO2i 30,0 : 30,0 { 30,0 { 30,0 ;{ 30,0 1062,8
L9 |TPO 3§ 30,0 : 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 { 2791,5
L10 |TIPO 3; 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 { 30,0 | 2791,5
L11 |TPO 2; 30,0 ; 30,0 ; 30,0 { 30,0 { 30,0 1062,8
L12 |TIPO 1: 30,0 ; 30,0 | 30,0 { 250 27,5 865,5
Total aco (kg) 19785,2

4.7.2 Célculo das Longarinas

90

(Fonte: o autor)

Para o calculo das longarinas do tabuleiro A, foi utilizada a teoria de Engesser-Courbon

conforme recomendacdo de Spernau (2013). O trem tipo foi posicionado sobre as vigas de

forma a encontrar as maiores solicitacdes das vigas.

Os coeficientes adicionais para 0s carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 31.

Quadro 31 - Coeficiente de majoracéo das cargas moveis para longarinas- Tabuleiro D

Coeficiente majoracao

VIGAS
Coeficiente ® Observacdo
Clv 1,350 | =1+1,06%(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF 0,900 |=1-0,05%(n-2)>0,9
¢ =CIA* CIV * CNF 1,519

O corte longitudinal das longarinas é representado pela figura 36.

(Fonte: o autor)
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Figura 36 - Corte Longitudinal Longarinas - Tabuleiro D

SECAO 0 1 2 3 4 5 6 T 8 g 10 11 12 13 14 15 16 117 18 19 20 21 22

CORTE LONGITUDINAL
sem escala

(Fonte: o autor)

O resumo das solicitacdes e armaduras longitudinais esta apresentado no quadro 32 e 0s

resultados transversais estdo expostos no quadro 33.
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Quadro 32 -Resumo de resultados longitudinais Longarinas - Tabuleiro D

ARMADURA CALCULADA V1=V5
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo Msd Asw [ Msd Asw )

kNcm | cm?*/m ant mm kNecm [ cm?*/m qnt mm

0 632588,6| 83,4 17.0 25,0 70287,6 -8.6 7,0 12,5
1 355831,1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
2 355831,1 63,8 13.0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
3 355831,1 63,8 13.0 25,0 73549,3 -12,3 10,0 12,5
4 355831,1 63,8 13,0 25,0 140380,9 | -24.1 3.0 32,0
5 355831,1 63,8 13,0 25,0 ]238351,4| -48,3 6,0 32,0
[ 355831,1 63,8 13.0 25,0 |360844,5| -72,4 9,0 32,0
7 484325,7 73.6 15,0 25,0 |508575,7| -88,5 11,0 32,0
8 632588,6| 83,4 17.0 25,0 695860,5| -104,6 13.0 32,0
9 484325,7 73.6 15,0 25,0 | 406402,7 | -64,3 8.0 32,0
10 355831,1 63,8 13.0 25,0 1685132 -32,2 4,0 32,0
1 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
12 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
13 478879,8| 88,5 11,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
14 355831,1 104,6 13.0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
15 654325,9 | 120,6 15,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
16 681477,1 120,6 15,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
17 666252,2 120,6 15,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
18 607526,6 | 112,6 14,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
19 510836,2 96,5 12,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
20 372940,2 72,4 9.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
21 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
22 632588,6 | 88,5 11,0 32,0 70287,6 -8.6 7,0 12,5

ARMADURA CALCULADA V2=V4
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo Msd Asw ® Msd Asw )

kNcm cm?/m ant mm kNcm cm?/m qnt mm

0 632588,6| 83,4 17,0 25,0 70287,6 -8,6 7,0 12,5
1 355831,1 63,8 13.0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
2 355831,1 63,8 13.0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
3 355831,1 63,8 13.0 25,0 52524,5 -8.6 7,0 12,5
4 355831,1 63,8 13.0 25,0 111922,6 | -19.6 4,0 25,0
5 355831,1 63,8 13,0 25,0 ]202461,9| -39.3 8,0 25,0
[ 355831,1 63,8 13,0 25,0 |317521,4| -58,9 12,0 25,0
7 484325,7 73,6 15,0 25,0 | 4577211 -73,6 15,0 25,0
8 632588,6| 83,4 17,0 25,0 635367,2| -93.3 19.0 25,0
9 484325,7 73.6 15,0 25,0 3699754 -58,9 12,0 25,0
10 355831,1 63,8 13.0 25,0 144950,5| -29.5 6,0 25,0
1n 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
12 355831,1 64,3 8,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
13 421254,6| 80,4 10,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
14 355831,1 96,5 13.0 25,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
15 579772,0| 104,6 13.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
16 6044104 1126 14,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
17 591263,1 104,6 13.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
18 539556,4 96,5 12,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
19 453097,1 80.4 10,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
20 355831,1 64,3 8,0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
21 355831,1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7.4 6,0 12,5
22 632588,6 | 88,5 11,0 32,0 70287,6 -8,6 7,0 12,5
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ARMADURA CALCULADA V3
LONGITUDINAL
positiva negativa
secdo Msd Asw o Msd Asw )

kNcm cm?/m ant mm kNcm cm?/m qnt mm

0 632588,6 83,4 17,0 25,0 70287.,6 -8,6 7.0 12,5
1 355831, 1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
2 355831, 1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -7,4 6.0 12,5
3 355831, 1 63,8 13,0 25,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
4 355831, 1 63,8 13,0 25,0 83206,8 -14,7 3.0 25,0
5 355831, 1 63,8 13,0 25,0 166244,2 | -29,5 6,0 25,0
6 355831, 1 63,8 13,0 25,0 273804,1 -54,0 11,0 25,0
7 484325,7 73,6 15,0 25,0 406502,0 -63,8 13,0 25,0
8 632588,6 83,4 17,0 25,0 576587,0| -83.4 17,0 25,0
9 484325,7 73,6 15,0 25,0 334541,5| -54,0 11,0 25,0
10 355831, 1 63,8 13,0 25,0 129231,5| -24,5 5,0 25,0
1" 355831, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
12 355831, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7,4 6.0 12,5
13 361620, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
14 355831, 1 80,4 13,0 25,0 39536,8 -7,4 6.0 12,5
15 502605, 1 88,5 11,0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
16 524580,4 96,5 12,0 32,0 39536,8 -7,4 6.0 12,5
17 513636.,0 96,5 12,0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
18 469447,1 88,5 11,0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
19 393025,2 72,4 9.0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
20 355831, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7,4 6.0 12,5
21 355831, 1 64,3 8.0 32,0 39536,8 -7,4 6,0 12,5
22 632588,6 88,5 11,0 32,0 70287.,6 -8,6 7.0 12,5

(Fonte: o autor)
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Quadro 33 - Armadura Transversal Longarinas - Tabuleiro D

ARMADURA CALCULADA V1=V5
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
se¢do

kN cm?/m ramos (0] mm c/ cm
0,0 1463,7 15,5 2,0 [} 16,0 c/ 13.0
1.0 964,6 13,4 2,0 ) 16,0 c/ 15,0
2,0 594,5 10,1 2,0 [} 16,0 c/ 20,0
3,0 675,1 10,1 2,0 [} 16,0 c/ 20,0
4,0 1084,7 15,5 2,0 [} 16,0 c/ 13,0
5,0 1495,1 22,3 2,0 [} 16,0 c/ 2.0
6,0 1905,6 25,1 2,0 [} 16,0 c/ 8.0
7,0 2313,3 25,9 4,0 [} 16,0 c/ 14,0
8,0 3382,0 27.8 4,0 [} 16,0 c/ 13.0
9.0 3039.3 30,2 4,0 [} 16,0 c/ 12,0
10,0 2690,2 30,2 4,0 [} 16,0 c/ 12,0
11,0 2336,6 32,9 4,0 [} 16,0 c/ 11,0
12,0 1979.8 27,8 4,0 [} 16,0 c/ 13.0
13,0 1621,0 25,1 2,0 [} 16,0 c/ 8.0
14,0 1261,5 18,3 2,0 [} 16,0 c/ 11,0
15,0 902,2 13.4 2,0 [} 16,0 c/ 15,0
16,0 544,4 10,1 2,0 o) 16,0 c/ 20,0
17,0 735.8 10,6 2,0 [0} 16,0 c/ 19.0
18,0 1093,2 16,8 2,0 [} 16,0 c/ 12,0
19.0 1458,5 20,1 2,0 [} 16,0 c/ 10,0
20,0 1831,0 25,9 4,0 [} 16,0 c/ 14,0
21,0 2209.8 32,9 4,0 [} 16,0 c/ 11,0
22,0 1917.,5 20,1 4,0 [} 16,0 c/ 18.0

ARMADURA CALCULADA V2=V4
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
se¢do

kN cm?/m ramos (0] mm c/ cm
0,0 1218,3 13,4 2,0 ) 16,0 c/ 15,0
1.0 783.8 11.8 2,0 [} 16,0 c/ 17,0
2,0 437,1 6,8 2,0 [} 12,5 c/ 18,0
3,0 653,5 10,2 2,0 o} 12,5 c/ 12,0
4,0 1068,6 16,8 2,0 [} 16,0 c/ 12,0
5,0 1485,6 22,6 4,0 [} 16,0 c/ 16,0
6,0 1903,8 27,8 4,0 0} 16,0 c/ 13.0
7,0 2321,1 27,8 4,0 [} 16,0 c/ 13,0
8,0 3462,5 36,2 4,0 o} 16,0 c/ 10,0
9.0 3088,6 36,2 4,0 [} 16,0 c/ 10,0
10,0 2710,7 40,2 4,0 [} 16,0 c/ 2.0
11,0 2343,7 36,2 4,0 [} 16,0 c/ 10,0
12,0 2091,1 30,2 4,0 [} 16,0 c/ 12,0
13,0 1708, 1 24,1 4,0 [} 16,0 c/ 15,0
14,0 1325,2 20,1 4,0 ) 16,0 c/ 18.0
15,0 943,3 13.4 2,0 [} 16,0 c/ 15,0
16,0 563,1 8.2 2,0 [} 12,5 c/ 15,0
17,0 546,1 8,2 2,0 0} 12,5 c/ 15,0
18,0 864,9 13.4 2,0 [} 16,0 c/ 15,0
19,0 1251,4 18,3 2,0 [} 16,0 c/ 11,0
20,0 1643,7 25,1 2,0 0} 16,0 c/ 8.0
21,0 2041,3 27.8 4,0 [} 16,0 c/ 13,0
22,0 2586,7 27,8 4,0 [} 16,0 c/ 13.0
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ARMADURA CALCULADA V3
ESTRIBOS
Vsd Asw Arranjo
segao

kN cm?/m | ramos O] mm c/ cm
0,0 937.7 10,2 2,0 ©) 12,5 c/ 12,0
1,0 553,4 8.2 2,0 ) 12,5 c/ 15,0
2,0 255,3 6,1 2,0 ) 12,5 c/ 20,0
3,0 576,9 8.8 2,0 ) 12,5 c/ 14,0
4,0 942,7 14,4 2,0 @ 16,0 c/ 14,0
50 1310,9 20,1 2,0 ©) 16,0 c/ 10,0
6,0 1682,6 25,1 2,0 @ 16,0 c/ 8,0
7.0 2056,6 25,1 2,0 ) 16,0 c/ 8,0
8,0 3124,9 36,2 4,0 @ 16,0 c/ 10,0
9.0 2767.5 36,2 4,0 ) 16,0 c/ 10,0
10,0 2408,9 36,2 4,0 O] 16,0 c/ 10,0
11,0 2063,8 30,2 4,0 ) 16,0 c/ 12,0
12,0 1835,4 25,9 4,0 @ 16,0 c/ 14,0
13,0 1478,6 20,1 2,0 ) 16,0 c/ 10,0
14,0 1123,6 15,5 2,0 ) 16,0 c/ 13,0
15,0 770,9 11,2 2,0 ) 16,0 c/ 18,0
16,0 421,1 6,1 2,0 ©) 12,5 c/ 20,0
17,0 390.7 6,1 2,0 ©) 12,5 c/ 20,0
18,0 680,3 9.4 2,0 @ 12,5 c/ 13,0
19,0 1036,5 15,5 2,0 ) 16,0 c/ 13,0
20,0 1397,7 20,1 2,0 o) 16,0 c/ 10,0
21,0 1763,4 25,1 2,0 ©) 16,0 c/ 8,0
22,0 2276,9 25,1 2,0 @ 16,0 c/ 8,0

O quantitativo total de ago das vigas esta apresentado no quadro 34.

(Fonte: o autor)
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Quadro 34 - Quantitativo de ago Longarinas - Tabuleiro D

ARMADURA CALCULADA V1=V5

ARMADURA LONGITUDINAL

2.892,9

kg

ARMADURA TRANSVERSAL

267,60

kg

TOTAL / VIGA

3160,49

TOTAL

6320,99

ARMADURA CALCULADA V2=V4

ARMADURA LONGITUDINAL

2.690.8

kg

ARMADURA TRANSVERSAL

279.05

kg

TOTAL / VIGA

2969.,83

kg

TOTAL

5939,67

kg

ARMADURA CALCULADA V3

ARMADURA LONGITUDINAL

2.526,2

kg

ARMADURA TRANSVERSAL

213,28

kg

TOTAL / VIGA

3179.48

kg

TOTAL

3179.48

kg

TOTAL

15440,14

kg

96

(Fonte: o autor)

A secdo transversal adotada apds os célculos de lajes e vigas esté representada na figura
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Figura 37 - Sec¢éo Transversal Tabuleiro D
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(Fonte: o autor)

4.8 TABULEIROE

4.8.1 Calculo das lajes

A solucéo do tabuleiro E € de ponte sobre lajes e sem vigas, conforme recomendacéo
de Leonhardt (1982) para pontes com menos de 20 metros. Para o calculo das solicitagdes das
lajes foi utilizado o software T.Rusch e o software FTOOL. O dimensionamento das secdes e
das taxas de armadura foi feito através de planilhas eletronicas. As duas lajes desta solugdo sao

de um tipo, a figura 38 ilustra com a laje pode ser encontrada nas tabelas de Rusch.
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Figura 38 - Tipos de lajes convencdo de Rusch Tabuleiro E

1

L. TIPO 1

(Fonte: o autor)

O coeficiente de adicional de impacto, CIA, influencia consideravelmente no
dimensionamento das armaduras longitudinais. Portanto, nas lajes que ndo sao afetadas por esse
coeficiente, ele foi dispensado. Entretanto, para o tabuleiro A, devido o projeto geométrico de
estradas dividir as pistas de rolamento com duas com barreiras New Jersey, todas as lajes s@o

influenciadas pelo CIA. S&o listados os tipos de lajes para esta solucao:

e Tipo 1: Possui 2 bordos livres em ly e dois bordos engastados em Ix. Direcdo
de fluxo em ly e possui influéncia do CIA;

Os coeficientes adicionais para os carregamentos moveis sdo mostrados no quadro 35.

Quadro 35 - Coeficientes de majoracdo cargas méveis Tabuleiro E

Coeficiente majoracao
Coeficiente @ Observacdo
Clv 1,350 | =1+1,06*(20 /( LIV+50) )
CIA 1,250 |=1,25 (p/ C.A)
CNF - N&o se aplica p/ lajes e tfransversinas
@ =CIA* CIV * CNF 1,688

(Fonte: o autor)

A figura 39 apresenta a planta do tabuleiro, a separacéo é feita com base nas dimensdes

Ix e ly e no tipo da laje.
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Figura 39 - Planta do Tabuleiro E
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) L2
/L dir. trafego

(Fonte: o autor)

Os dados de entrada utilizados nas tabelas de Rusch séo apresentados no quadro 36.

Quadro 36 - Entradas Tabelas de Rusch - Tabuleiro E

ENTRADAS SOFTWARE T RUSCH
Dimensoes I',' n.. Parametros HliEse
Média fluxo
LAJE
Ly Lx t
Ly / Lx t/a Lx/a Ixou l
(m) (m) y (cm) Y
L1 14,000 24,000 0,583 114,623 57,311 12,000 ly
L2 8,000 24,000 0,333 114,623 57,311 12,000 ly

(Fonte: o autor)

Os resultados encontrados, e apresentados no memorial de calculo deste trabalho, das
incognitas: secdo de concreto (espessura da laje), tipo (por tabelas de Rusch) e armadura total
sdo apresentados no quadro 37. Para o calculo das solicitacfes permanentes nas lajes do TIPO
1, foi utilizado o software FTOOL, para as outras solicitacbes tanto permanentes quanto

variaveis, foram utilizadas as Tabelas de Rusch através do software T. Rusch 1.0.
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Quadro 37 - Resumo de resultados lajes tabuleiro E

Laje | Tipo | Sup | Inf Dir Esq | Meio| TOTAL

h laje Asw,adot

cm cm cm cm cm kg

L1 JTIPO 1§ 60,0 { 60,0 | 60,0 | 60,0 { 60,0 { 25381,7

L2 |TIPO 2§ 60,0 { 60,0 | 60,0 | 60,0 i 60,0 | 15013,75

Total ago (kg) 40395,5

(Fonte: o autor)

A secdo transversal adotada ap0s os célculos de lajes e vigas esta representada na figura

40 e a secdo longitudinal é apresentada na figura 41.

Figura 40 - Secdo Transversal Tabuleiro E

13

SECAD TRANSVERSAL
sem escala

(Fonte: o autor)

Figura 41 - Secéo Longitudinal Tabuleiro E

[=]
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(Fonte: o autor)
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Este trabalho possui grande quantidade de informacgdes que podem ser analisadas.

Primeiramente, pode-se dar analisar orcamento elaborado com base nas composic¢des unitarias
do DER-PR para a obra Data base: 20/09/2017 (Sem desoneracéo).

Quadro 38 - Orcamento para tabuleiros

ORCAMENTO
ITEM [COD. DER DESCRICAO DO SERVICO UND QNT PRE,CO VALOR TOTAL | % TOTAL
PR UNITARIO OBRA
DER-PR UND RS RS abc
TABULEIRO A RS 721.829,28
1 730000 (Aco CA-50 fornec. dobr. colocacdo | kg | 42.156,03 { R$ 12,87 i R$ 542.548,11 | 75.16%
2 792330 (Concreto usinado Fck = 30 MPa, m3 209,70 | R$ 464,71 | RS 97.449,69 | 13,50%
3 711000 (Formas de madeira compensada m2 795,351 R$ 93,431 R$ 74.309,55| 10,29%
4 795890 [Bombeamento de concreto m3 209,70 { R$ 3587 i R$ 7.521,94| 1,04%
TABULEIRO B RS 556.366,62
1 730000 {Aco CA-50 fornec. dobr. colocacdo | kg 28.281,54 | R$ 12,87 R$ 363.983,42| 65.42%
2 795890 {Concreto usinado Fck = 30 MPa, m3 217,201 R$ 464,71} R$ 100.935,01] 18,14%
3 792330 {Formas de madeira compensada m2 895,40 R$ 93,43{ R$ 83.657,22| 15,04%
4 711000 ({Bombeamento de concreto m3 217,201 R$ 3587 R$ 7.790,96| 1,40%
TABULEIRO C RS 667.159,02
1 730000 {Aco CA-50 fornec. dobr. colocacdo | kg 36.869,68 1 R$ 12,87 R$ 474.512,78| 71.12%
2 792330 {Concreto usinado Fck = 30 MPa, m3 210,20} R$ 464,71} R$ 97.682,04| 14,64%
3 711000 {Formas de madeira compensada m2 935,721 R$ 93,43} R$ 87.424,32| 13,10%
4 795890 [(Bombeamento de concreto m3 210,20} R$ 3587 R$ 7.539,87| 1.13%
TABULEIRO D RS 653.785,48
1 730000 {Aco CA-50 fornec. dobr. colocacdo | kg 3522534} R$ 12,87 R$ 453.350,13| 69.34%
2 795890 (Concreto usinado Fck = 30 MPa, m3 214,45 R$ 464,71} R$ 99.658,61| 15,24%
3 792330 (Formas de madeira compensada m2 996,301 R$ 93,43: R$ 93.084,31| 14,24%
4 711000 (Bombeamento de concreto m3 214,45} R$ 3587 R$ 7.692,44| 1,18%
TABULEIRO E RS 732.962,21
1 730000 {Aco CA-50 fornec. dobr. colocacdo | kg 40.395,504 R$ 12,87 R$ 519.890,09| 70,93%
2 795890 (Concreto usinado Fck = 30 MPa, m3 316,801 R$ 464,71 i R$ 147.220,13| 20,09%
3 792330 (Formas de madeira compensada m2 583,201 R$ 93,43 R$ 54.488,38| 7.43%
4 711000 (Bombeamento de concreto m3 316,80{ R$ 3587 R$ 11.363,62| 1,55%

(Fonte: o autor)

Pode-se observar no dimensionamento que a armadura esta na faixa A da curva ABC

de todas as solugdes estruturais, flutuando entre 65,42 e 75,16% do custo total da obra. Pode-

se observar no grafico 1 que a baixa taxa de armadura utilizada no tabuleiro B, é fator

predominante para coloca-lo como tabuleiro mais econdémico entre os estudados.
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Gréfico 1 - Custos de Producéo dos Tabuleiros

GRAFICO DE CUSTOS
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(Fonte: o autor)
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O concreto usinado e as férmas de madeira resinada estdo com percentuais parecidos

em todas as situacdes exceto da solucdo de ponte sobre laje, tabuleiro E, onde existe uma

economia de férmas que pode ser visto no grafico 2.

Gréfico 2 - Quantitativo de Materiais

QUANTITATIVO DE MATERIAIS
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(Fonte: o autor)
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O bombeamento de concreto ndo supera a marca de 2% do valor da obra em nenhum
dos casos, para os tabuleiros com vigas o bombeamento de concreto custa em média R$7.636,30
(sete mil seiscentos e trinta e seis reais e trinta centavos) ou cerca de 1,19% da obra em média.
Para o tabuleiro E, que é o tabuleiro que utiliza mais concreto armado, 0 bombeamento de
concreto é 1,55%, cerca de R$11.363,62 (onze mil trezentos e sessenta e trés reais e sessenta e

dois centavos).

Desta maneira, pode-se observar que do ponto de vista econdémico, o tabuleiro B é o
mais econdémico com cerca de 32% de economia comparado ao tabuleiro E, que é a solucéo

escolhida para o dimensionamento da OAE.

Do ponto de vista do consumo de materiais, o tabuleiro E é a solu¢do que apresenta
maior consumo de concreto e menor consumo de férmas. A solugéo estrutural que apresenta
maiores taxas de armadura é o tabuleiro A, isso se da pelos grandes vados dimensionados para
as lajes, principalmente pelo vao central que possui uma laje com vdo de 14m no centro, que é

onde se concentram as cargas principais.

Do ponto de vista do dimensionamento das longarinas, quanto maior o nimero de
longarinas menor a taxa de armadura longitudinal das se¢des, 0 que ja era esperado, haja visto
que grelhas com mais vigas tem maiores distribui¢do das cargas. Embora o tabuleiro B seja o
tabuleiro com menor quantidade de aco, este tabuleiro é tabuleiro que possui as vigas com
maiores picos de taxas de armadura positiva e negativa, tendo picos maiores do que o tabuleiro
A que é o tabuleiro sobre vigas com maior taxa de armaduras. Disso, pode-se observar que a
economia das armaduras se d& do fato do maior nimero de vigas aliviar as solicitagdes das

lajes.

Quando sdo analisadas as taxas de armadura transversal das longarinas, pode-se
observar que o as vigas do tabuleiro B sdo as vigas com maior taxa de armadura transversal
entre as analisadas. E que as vigas do tabuleiro D sdo as com menor taxa de armadura, iSSO

porque o tabuleiro D possui maior reparticdo transversal das cargas entre as vigas.
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Gréfico 3 - Taxa de Armadura longitudinal para as longarinas
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Grafico 4 - Taxa de armadura transversal para as longarinas
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(Fonte: o autor)

O quadro 39 mostra a quantidade de armadura dimensionada nas lajes e nas longarinas

de cada um dos tabuleiros.
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Quadro 39 - Analise de armaduras VIGAS/LAJES

ANALISE ARMADURAS VIGAS E LAJES

ITEM | ELEMENTO (UND QNT %
UND
TABULEIRO A
1 tvigas kg | 33.79520 | 80.17%
2 \lojes kg 8.360,83 | 19.83%
TABULEIRO B
1 ivigas kg | 16.041,30| 56,72%
2 ilajes kg | 12.240,24 | 43.28%
TABULEIRO C
1 ivigas kg | 23.539,50| 63.85%
2 \lajes kg | 13.330,18| 36,15%
TABULEIRO D
1 ivigas kg | 19.78520| 56,17%
2 ilajes kg | 15.440,14| 43,83%
TABULEIRO E
1 ilajes kg | 40.395,50 | 100,00%
2 ivigas kg - | 0,00%
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(Fonte: o autor)

Por fim, o peso proprio do tabuleiro é fator importante para o calculo da mesoestrutura,

dessa forma, o quadro 40 apresenta o peso préprio de cada uma das estruturas de concreto, sem

considerar pavimento, barreiras New Jersey e guarda corpo, haja visto, que isso é fator comum

a todos os tabuleiros e nédo faz diferenca no comparativo das estruturas.

Quadro 40 — Peso Proprio das estruturas

ANALISE PESO PROPRIO

ELEMENTO [UND| QNT |[PESO/M®| QNT
kN/m?
UND UND

TABULEIRO A

peso proprioi m* | 209,70] 25 | 5.242,50
TABULEIRO B

peso proprioi m3 [ 217,20] 25 | 5.430,00
TABULEIRO C

peso proprioi m* | 21020 25 | 5.255,00
TABULEIRO D

peso propriol m3 [ 214,45] 25 | 5361,33
TABULEIRO E

peso propriol m* | 31680 25 [ 7.920,00

(Fonte: o autor)
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6 CONCLUSOES

Ap0os analise do dimensionamento dos 5 tabuleiros e dos resultados apresentados neste
trabalho, é possivel concluir o formato ponte sobre vigas é viavel para o viaduto analisado. Em
virtude aos graficos de taxas de armaduras apresentados neste trabalho € possivel verificar que
as pontes sobre vigas sdo mais econdémicas do ponto de vista do uso de concreto e do uso de
armaduras. A solucéo sobre lajes para este viaduto se mostra mais econdmica do ponto de vista

das férmas.

A facilidade ou dificuldade da montagem de cada uma das estruturas ndo é analisada
neste trabalho, embora o dimensionamento das armaduras seja feito de forma a reutilizar as
armaduras de uma secdo para outra. Dessa forma, ndo se pode concluir o quanto cada uma das

estruturas é mais viavel do ponto de vista produtividade da obra.

As estruturas de grelhas se mostraram mais leves do que a estrutura de ponte em laje, o
que consequentemente ird influenciar na reducdo das armaduras e se¢Ges da mesoestrutura e

infraestrutura.

Por fim, a comparacao de diferentes solucdes estruturais para um mesmo problema faz
com que o projetista chegue em uma solucéo ideal para seu projeto. Se mostrando assim,
importante o estudo de todas as alternativas estruturais que possam estar a mao do engenheiro

de projetos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de pontes em concreto armado € muito rico e tem grande campo de atuagéo no
Brasil, portanto inimeros estudos podem ser desenvolvidos nesta area. Para o tema especifico

abordado neste trabalho, seguem sugestdes a futuros trabalhos:

e Analisar a nova mesoestrutura que deve ser dimensionada para cada um dos
tabuleiros apresentados neste trabalho e verificar qual é a melhor solugéo;

e Analisar mais tipos de tabuleiros, bem como tabuleiros com transversinas
ou maior numero de longarinas;
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e Comparar os resultados deste trabalho com resultados obtidos por
métodos computacionais, bem como método dos elementos finitos;

e Desenvolver programacdo em software que calcule os diagramas de
momento fletor pelo método de Engesser-Courbon para mais do que duas
longarinas, seguindo o trabalho de Souza (2015);

e Analisar a influéncia da acdo dindmica das estruturas dimensionadas, bem
como com a agao do vento, em software de modelagem tridimensional,

e Analisar 0 mesmo viaduto alterando solugbes estruturais em diferentes
materiais, que ndo, concreto armado. Bem como, concreto protendido e
estrutura metélica.

e Modelar a emisséo de ruido de trafego em funcéo da capacidade de transito
da ponte, conforme critérios das legislagcdes de poluicdo sonora ambiental.

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



110
REFERENCIAS

ARAUJO, D. d. (1999). Projeto de ponte em concreto armado com duas longarinas. Goiania -
GO: Universidade Federal de Goias.

CORDEIRO, J. (2014). Aparelhos de apoio em pontes vida util e procedimentos de
substituicdo. Dissertacdo (Mestrado). Lisboa, Portugal: Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa.

CREA-PR. (2010). Etica e cultura profissional n°8. Curitiba -PR: CREA-PR.

DNIT, D. N. (2016). Manual de manutencdo de Obras de Arte Especiais - OAEs. Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes.

FERNANDES e CORREIA. (2017). Uma introducédo ao estudo das pontes em viga. Cadernos
de Graduacéao. V4(1), pp. 115-138.

FORTE, L. A. (2014). Dimensionamento e analise de diferentes propostas de longarinas para
pontes de concreto armado. Trabalho de Concluséo de Curso. Universidade Federal de Santa
Catarina.

LEONHARDT, F. (1982). Construcdes de Concreto: Principios basicos da construcdo de
pontes de concreto. Vol.6. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia Ltda.

MARCHETT]I, O. (2008). Pontes de Concreto Armado. Sao Paulo: Bluncher.

MENDONCA, G. K. (2012). Infraestrutura Urbana: Uma investigacao sobre Pontes em Sao
Paulo. S&o Paulo: USP.

NBR 6118, A. (2014). Projeto de estruturas de concreto. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas.

NBR 6123, A. (1988). Forcas devidas ao vento em edificacbes. Rio de Janeiro, RJ, Brasil:
Associacao Brasileira de Normas técnicas.

NBR 7187, A. (2003). Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -
Procedimento. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas.

NBR 7188. (2013). Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Associac¢do Brasileira de Normas técnicas.

NBR 8681, A. (2013). AcBe e seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro, RJ,
Brasil: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

NBR 8800, A. (2008). Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas.

NUNES, J. d. (2017). Pontes de concreto armados: Secdo transversal com multipls vigas
longarinas . Palhoga - SC: Universidade do Sul de Santa Catarina.

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



111
O'CONNOR, C. (1976). Pontes-superestruturas. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e

Cientificos.

PINHEIRO, L. M. (2007). Fundamentos do concreto e projeto de edificios . Sdo Carlos - SP:
Departamento de Estruturas - UNIVERSIDADE DE SAO PAULDO.

SINAPI. (2014). Manual de metodologias e conceitos. Caixa Econdmica Federal.

SORIANO e MASCIA. (2009). Estruturas mistas em madeira-concreto: uma técnica racional
para pontes de estradas vicinais. Ciéncia Rural, pp. 1260-1269.

SOUZA e MOTA. (2004). Dimensionamento estrutural de uma ponte em concreto armado.
Trabalho de Concluséo de Curso. Universidade Estadual do Norte Fluminense.

SOUZA, C. F. (2015). Analise da distribuicdo de momentos fletores em pontes bi-apoiadas.
Dissetacdo. Universidade Federeal de Santa Catarina.

SPERNAU, W. (2013). Notas de Aula: Pontes ECV-5260. Disciplina do Curso de graduagao
de Engenharia Civil. ECV/CTV/UFSC.

STUCCHI, F. (2006). Notas de aula Pontes e Grandes Estruturas. Notas de aula Pontes e
Grandes Estruturas. S&o Paulo, SP, Brasil: Univesidade de Sao Paulo.

VITORIO, A. (2002). Pontes rodoviarias: fundamentos, conservacio e gestdo. CREA-PE -
Conselho Regional de Engenharia Arquitetura e Agronomia de Pernambuco .

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



112

ANEXOS
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Retirado do orgamento DER-PR Concorréncia Publica 265/2017

DERFPR - Departamenio de Esiradas de Rodagem do Parana

Diretoria Técnica - Coordenadoria de Cuslo e Orcamenio

Valores expressos em Reais (R$)

Orcamento Sintéticn
Sexlor ¢ DERMDTICCO - COORD.DE CUSTOS E ORCAMENTO
Orgamento © 5890-422017
Rodovia . PRC-466
Trecho . Entroncamenio PR-460 / BR-277 (Guarapuava)
Sublrecho . Entroncamenio Rod. Mun. Palmelinha - Entroncamento BR-2TT (Guarapuava)
Extensio : 3 AGT km

Data Base: 200092017 {Sem desoneragdo)

05 - DBRA DE ARTE ESPECIAIS - TRINCHEIRA, (C=24,00, L=19,50, H=5,50)

05.01 - Trincheira
|Cédige | Descricio do Servico Unid.| Quantidadel Preco Unitiri)]|  Prego Total
730000 |Aco CA-50 fomec. dobr. colocacio kg 112.172 310 12 87| 1.443 65T 62|
795800 |Bombeamenio de concreto usinado m3 1. 281, 100 a5 87| A6.311, 75
401000 |Compactacio de aterros 100% PN (A) m3 5.208 B00 4 k| 24 692 40
792340 |Concrelo magro usinado, exclusive bombeamenio | m3 163, 380 399,37 65.249, 07
792330 |Concrelo usinado Fck = 30 MPa, exclusiva m3 1.127,720 464,71 524.062, 76
bombeamenio
746100 |Enmocamentio pedra de miio jogada md 1. 307, 40y 129 08| 168.712, 72
TO1100 |Escavacho 1a. cal. plgalerias celulamss mad 5,730, 000 8, 30| 47.559,00
712200 |Escoramento de galeras celulares m3d 18T, D0 62 15 11627, 56|
T11000 |Formas de madeim compensada resinada m2 2.914 200K 03,43 272 273,70
793625 |Reaterro e aploamento mecinico com material de | m3 431, 200 36, 96| 1593715
jazida ([DMT=2 S0km)
TA3615 |Transporte de matenal de escavacio em 1a. cal m3 5.208, B0 2,74 14.518,71
200-400m para corpo de atamo
Total do Sub-grupo:| 2.634.602,54]
05.02 - lluminagio da Trincheira
(Cédige | Descricio do Servico Unid.| Quantidadel Preco Unitirio|  Prego Total
T92985 |Fomec. e instalacio de cabo de cobre 16mm m 110, D00 10, 15| 1.116,50
792845 |Fomec. e instalacio de cabo de cobre 25mm m 110, (O 15,95 1.754,50
792915 |Fomec. @ instalacio de eletrodulo de PV flexivl m 120,000 242 290,408
cormugadn J2mm
T92825 |Fomec. a instalagio de lumindria fechada para ud G, D0y 562,74 337644
iluminacio pablica, com reator de partida rapida,
com |Ampada a vapor de mercing 250 W
T92965 |Fomec. @ inslalacio de lerminal de pressiio ud i, (NN 5, 56| 35,28
reforzado para conexdo de cabo de cobre de
16mm®
792975 |Fomec. @ instalacio de lerminal de pressio uid &, (D0 6,58 30,48
reforgado para conexdo de cabo de cobre de
25mm?
T92945 |Fomecimenio e instalacdo de enirada de enengia ud 1, Dy 1.309,97 1.309,97
elétrica adrea monofisica S04, com poste e
cabeamenio, caixa de protecio para medidor e
alarmamenio
Total do Sub-grupe:| 7 929 57]
Total do Grupo:| 2 642 525 11|
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APENDICES
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULO

MATERIAS
MATERIAIS
CONCRETO C30
Agregado Brita 1
Tipo de Agr. | gnaisse
yc = 14
fck = 3,00 [KN/cm?
fed = 0,21 |KN/cm?
fctk,sup = 0,38 | KN/cm?
Qe = 1,00
Qi= 0,875
Eci= 3067,00 | KN/cm?
Ecs= 2684,00 | KN/cm?
dmax,ag = 19,00 | mm
ACO CA-50
Ys = 115
Yyk = 50 [KN/cm?
Yyd = 43,48 |[KN/cm?
Eaco = 21000 [KN/cm?
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TABULEIRO A
Célculo das lajes

CALCULO L1=L3

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS

Myq

Mum=30,1_

% =
X
RS

b [Mxe=-329

£

==\

Myr=122

-Mxm=75,6

§

sel

}T
(i

CARGAS PERMANENTES

=
>
da

=
<
g

%
%
%
?

Mym

k- Mxe

My

o RRRRRRRR OO = RRRRRROOOOO

il
=]
[=]
=

e QI e T

n
=]
[=]
=

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR




121

CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | kKN/m 0,15

subtotal 6,54 kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8.13 | kN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?

DIAGRAMAS FTOOL

DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

=
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10,45 \Jﬂ.-'m 10.89 kN/m
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CALCULO L4=L6

Entradas Software T. Rusch 1.0:

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0
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CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | KN/m 0,15

subtotal 6,54 | kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8,13 | kKN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?

DIAGRAMAS FTOOL

DIAGRAMA DE CORPO LIVRE
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DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg
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ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Taxa de armadura / Segoes em LX

Taxa de armadura / Segoes em LY
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS

Mxq
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CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 0,93 | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8,13 | kN/m?
subtotal 11,82 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

L2 L5
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior | 597,6375 | Superior | 469,434 Mxr = 533,54
POSITIVO mym meio 281,415 meio 233,37 mym L2 = 345,52 mym LS = 297,47
L2 CARGAS PERMANENTES L2 CARGAS MOVEIS
14,0 o 14.0 N}
* 5 i F
=
=
L5 CARGAS PERMANENTES L5 CARGAS MOVEIS
+ 14,0 * ¥ 14.0 *
> [ ] E ]
E Mym:QQ,QE d:
“WIIEEII| | ]
i
WM™, | >~
0,5ly=4.00 Mye=-208,70 0.,5y= 4,00
' 0.5ly= 4,00 MyS=-115.84 0.5ly = 4,00
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Taxa de armadura / Segées em LX

Taxa de armadura / Segées em LY
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CALCULO L5

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq
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1 %%
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0.5ly= 4,00

0.5y = 4,00 Mye=-208,70

CARGAS PERMANENTES
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CARGAS PERMANENTES
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Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 0,93 | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8.13 | kN/m?
subtotal 11,82 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

L2 L5
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior | 597,6375 | Superior | 469,434 Mxr = 533,54
POSITIVO mym meio 281,415 meio 233,37 mym L2 = 345,52 mym LS = 297,47
L2 CARGAS PERMANENTES L2 CARGAS MOVEIS
“I‘ 14.0 \4’\ \‘|\ 14,0 \1’\

Mym=68,50
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Taxa de armadura / Segoes em LX

Taxa de armadura / Segoes em LY

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

40,00
30,00
20,00

10,00
0.5

e POS|TIVA e NEGATIVA

Superior

6,04
0,00

0,00

-10,05 -10,05 -10,05

-10,00
-20,00

-30,00

-40,00

40,00
30,00

20,0013/09

SECAO

Meio s POSITIVA e NEGATIVA

13,09

10,00

0,006)04

0,})0
8,88 4,88 -6l0a

-10,00
-20,00

-30,00

-40,00

40,00
30,00

20,00

50,

1 2 3 4 5 6 7

SECAO

|nfe|"i0r s POSITIVA e NEGATIVA

6,04

10,00
0,

0,00

-10,05 -10,05 -10,05

-10,00
-20,00

-30,00

-40,00

SECAO

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

40,00
30,00
20,00

10,005P4
obe

Esquerda =——POSITIVA =——NEGATIVA

6,04

0,00
-10,00
-20,00

300044 57

1’30

-39,27 -39,27 -39,27

-40,00

40,083;51

2 3 4 5 6 7 8
SECAO

s POS|TIVA e NEGATIVA
33,51

Meio

30,00

20,00

10,00
0,

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-4,36 -4,36

-34,91

-40,00

40,00
30,00

20,00

2 3 4 5 6 7 8
SECAO

Direita  ====POSITIVA === NEGATIVA

6,04

10,00
0,pe
0,00
-10,00
-20,00

300034 57

opo
-6,04 -6,04

-3491

-40,00
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Calculo das Longarinas

CALCULO V1 =V2

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO TRANSVERSAL

DIAGRAMA CORPO LIVRE

CARGA CONCENTRADA (RODA VEICULOS) P

.
TH.00 KN
-
TH.O0KN
F
TH.00 KN
. 4—
o
TH.O0KN
o

CARGA DISTRIBUIDA (MULTIDAO) Q

5.00 kN/rB.00 kN/m 5.0050rahEcB 0 N/m 5.00 kM/m

VLTI LTI T DL DL L LT LL P L UL DL LT LL LT LL LT LT LTI LLLDTL
pam L

REACOES MAXIMAS

DEVIDO A CARGA CONCENTRADA (RODA VEICULOS) P

[
r|ll-1
S

?‘

oo
Lo
=]

315.00 kN .!. :m
15.00 kN
$ r

DEVIDO A CARGA DISTRIBUIDA (MULTIDAO) Q

P
.l'.l-’
e

55.94 kN.!. :.[ﬂ
A2.56 kN
? ]

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 x Ecs * I/Lflambagem pilar

| o 42684+ (3050%/12) 11.982.142,9 kN
= 560,2 e

TREM TIPO

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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IRRURRSRERRRRRRARRA N DR RRARORRNRRRRRY N RomonennannerssssennanoncenstAARN)ARRRNRRAENARRRRVRRRN)NRRRRRRRAH

z
8 8 8
@ e @
14 9
|-E1.?Cln‘§-l-5|f:ln‘§l-§1..3 '34-51..3 BDI
: %),
==
’g’I.Iéﬁe-Oﬂ kNm/rad ’4;’ 5’1.158&-3‘ kNmv/rad

(24-5-1,3)—2+3

OBS:Qlateral=36'97 = 55,94 * ( (24-5-1,3) )

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

-1080.83 -1075.84

CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DIAGRAMA CORPO LIVRE

CALCULO CARGAS PERMANENTES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Levantamento Cargas Permanentes

NUmero de longarinas (n°L) und
NUmero de Transversinas(n®T) und
Dimensdo OAE
Longitudinal (A) 22 m
Transversal (B) 24 m
DistGncia entre eixos longarinas 14 m
Qnt Vigas New Jersey se¢cdo frans 4 und
N° Faixas Rolamento 4 und
Secdo Transv. Influéncia (B/n°L) 12 m
Dimensado vigas (estimativa)
base (bw) 35 cm
altura (h) 200 cm
Levantamento Cargas /Area
Elemento carga
Barreira New Jersey 1,09 | kN/m?
Pavimento 2,76 | kKN/m?
Laje + misulas 8,13 | kN/m?
Vigas (estimado) 1,22 | kN/m?
subtotal 13,20 | kN/m?
Levantamento Cargas / m
Carregamento linear 158,35 |kN/m
158,35 Khim 158,35 Khim

QLHHHLlLlLlLlLlLlLlLlLlLlLLHLllLLllLllLLllLllLLllLLlLLllLLlLLHLLlLLHLLlLL@

1.188e+04 kNm/rad

s

1.188e+04 kNmJrad

DIAGRAMA ESFORCO CORTANTE

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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1315.91

b

0.58 kNm == 19,18 kNm

231486 kN

|
0.89 khimi—o 91 88

218
58 19.18 kNm

267 85 kN %é
" w
a00 99 kué o

2314.86 kN

OBS: S2=189,56kNm

N&o sdo apresentadas todas as memorias de célculo das longarinas, entretanto, todos o0s

resultados substanciais estéo apresentados no corpo deste trabalho.

Como exemplo, para o tabuleiro A sdo apresentadas todas as planilhas de calculos.
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Secdo Longitudinal:

SECAO LONGITUDINAL

Hd

He

Afma mb mc md |,

SEGAOD 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

h MISULA PILAR A Ha 250 cm
LARGURA MISULA A ma 200 cm
h 1° TRAMO Hb 150 cm
LARGURA MISULA B mb 300 cm
h MISULA PILAR INTERM. He 250 cm
LARGURA MISULA C mc 300 cm
h 2° TRAMO Hd 150 cm
LARGURA MISULA D md 200 cm
h MISULA PILAR B He 250 cm
segoes
SO 250 cm
S1 200 cm
S2 150 cm
S3 150 cm
S4 150 cm
S5 150 cm
Sé 183 cm
S7 217 cm
S8 250 cm
S9 217 cm
S 10 183 cm
S 11 150 cm
S 12 150 cm
S 13 150 cm
S 14 150 cm
S15 150 cm
S16 150 cm
S17 150 cm
S 18 150 cm
S 19 150 cm
S 20 150 cm
S 21 200 cm
S 22 250 cm

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Secdo Andlise 0,0 1.0 2,0
Momento
Descricdio simbolo | Grandeza Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
Base Viga bw cm 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Base Viga T bf cm 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0
Altura Total h cm 2500 2500 2000 200.0 150.0 150.0
Altura laje colaborante hf cm 32,5 32,5 32,5 32,5 325 325
Altura 0til viga d cm 225,0 2442 180,0 194,2 135,0 1442
h-d d' cm 250 58 20,0 58 150 58
cobrimento nominal c cm 3.0 3.0 3.0 3.0 30 30
Arm. Transversal (Estimada) ot mm 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Mom. Agdes Perm. Msg kNcm/m 90,0 0,0 18.956.0 0.0 21.988.0 0.0
Mom. Cargas méveis Msq kNecm/m 500.0 600,0 72.125,0 27.682,0 114.773,0 55.874,0
coef. Cargas moéveis @ 1.5 1.5 1.5 1,5 1,5 1.5
Mom. Célc (Comb.Critica) Msd kNcm/m | 1.004.109,0 | 125.513,6 | 642.629,7 80.328,7 361.4792 | 127.288,0
Cdlculo segao T pxf 02 0,2 02 02 03 03
Cdlculo segao T kcf 4,1 4,6 3.4 37 2.6 2.8
Cdlculo segao T Kca 16,1 19.0 16,1 188 16,1 6.5
Cdlculo segao T Bxa 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cdlc T Verificagdo Bxa>pxf < < < < < <
Mo kNem/m 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Flange ksO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AsO cm?/m 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
Momento Nervura AM kNcm/m | 1.004.109.0 | 125.513,6 642.629.7 80.328,7 361.479.2 127.288.0
Mom.Cdlc Minimo md, min kNecm/m | 1.004.109,0 | 125513,6 | 6426297 | 80.3287 | 361.4792 | 451849
Coef. Resisténcia Conc.limite ke, lim cm?/kN 1.9 1.9 1.9 1.9 19 19
Mom.Cdlc limite md,lim kNecm/m | 8.710.508,6 | 1.282.041,1 | 5.574.725,5 | 810.705,8 | 3.135.783,1 | 446.907.6
Tipo armadura Simples ou Dupla Simples Simples Simples Simples Simples Simples
Dominio de Deformagdo Conc 1234 2 2 2 2 2 2
Coef. Resisténcia Conc. Kel 16,13 19,00 16,13 18,77 1613 6,53
Cdlculo Bx 0,043 0,037 0,043 0,037 0,043 0,110
Coef. Resisténcia ago 1 Ks1 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,024
Mom. Cdlc 1 Mid kNcm/m | 1.004.109.0 | 125.513,6 642.629,7 80.328,7 361.479,2 127.288,0
Arm. Calculada 1 Asd1 cm?/m 104,5 12,0 83.6 9.7 62,7 21.2
Mom. Cdlc 2 M2d kNcm/m 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
Coef. Resisténcia ago 2 ks2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arm. Calculada 2 Asd2 cm?/m 0.0 0,0 0,0 0,0 00 00
Coef. Resisténcia ago comp ks' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arm. Calculada comp A'sd kNecm/m 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arm. Minima As,min cm?/m 10,0 10,0 8.0 8.0 6,0 6,0
Arm. TOTAL AsO+As1+As2+As' As,calc cm?/m 104,5 12,0 83,6 9.7 62,7 21,2
Arm. Méxima 4% Ac cm?/m 400,0 400,0 3200 3200 240,0 240,0
Verificagao Asw max e min ok ok ok ok ok ok
) ® ® ® ® @ o)
mm 250 25,0 250 250 25,0 25,0
qnt 22,0 3.0 18,0 20 13.0 50
Arranjo das armaduras As,adot camadas 4,0 1.0 3.0 1.0 2,0 10
maéx®d/cam 70 34,0 7.0 34,0 7.0 34,0
Qhoriz atende atende atende atende atende atende
dreal/dadot 106% 100% 105% 100% 105% 100%
Arm. Total As, efet cm?/m 108,0 14,7 88,4 9.8 63,8 24,5
Verif. Tx Armadura efet > 95%calc ok ok ok ok ok ok
Verif. Tx Armadura efet < 110%calc ok recalc ok ok ok recalc
Verif. Armadura Ativa ou Distribuigdo As,ativa As,ativa As.ativa As,ativa As,ativa As.ativa
Secdo Andlise 0,0 1.0 2,0
Momento Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
Taxa de armadura cm?/m 108,0 14,7 88,4 9.8 63,8 24,5
Comprimento armadura m 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0 1,0
Ancoragem armadura (Bordo) cm 291,0 87.5 0,0 0.0 0.0 0,0
Qnt barras precisam ancoragem und 9.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0
Ancoragem armadura (Lb) cm 85,3 101,2 87,2 83,8 84,0 95,3
Comprimento Total Ago m 93.7 5.6 18,0 2,0 13,0 5.0
Qnt kg ago kg 368,2 22,1 70,7 7.9 51,1 19.7
Qnt kg ago + 10% kg 405,1 24,3 77.8 8.6 56,2 21,6
Quantitativo de ago kg 3.800,5
Quantitativo de ARAME (1%) kg 38,0
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3,0 4,0 5,0 6,0 70 8,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
3200 40,0 320,0 40,0 320,0 40,0 320,0 40,0 320,0 40,0 3200 40,0
150,0 150,0 1500 150,0 150,0 150,0 1833 1833 2167 2167 250,0 2500
32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
135,0 1442 135,0 1442 135,0 1442 165,0 177.5 1950 2108 2250 2442
15,0 58 15,0 58 15,0 58 18.3 58 21,7 58 250 58
3.0 30 3.0 30 3.0 3.0 30 3,0 30 3.0 3.0 30
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
9.185,0 0,0 0,0 19.453,0 0,0 63.926,0 0,0 124.233,0 0.0 200.376,0 0,0 292.354,0
139.008.0 84.069.0 142.989.0 112.261,0 122.794,0 140.454,0 95.089.0 168.647,0 31.101,0 197.513,0 0.0 241.200,0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
361.479.2 191.519.7 361.479,2 282.006,1 361.479,2 406.271,9 539.987.5 551.913,5 754197 .4 720.466,9 | 1.004.109,0 | 944.161,7
03 03 03 03 0.3 03 02 0.2 0,2 0.2 02 0.2
2,6 28 2,6 28 2,6 2.8 3.2 3.4 3.7 4,1 41 4,6
16,1 4,3 16,1 29 16,1 2,0 16,1 2,3 16,1 2.5 16,1 2.5
0,0 0,1 0,0 0,1 0.0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
< < < < < < < < < < < <
0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
0,0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 00 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
0,0 00 0,0 0.0 0.0 0,0 00 0,0 0.0 0.0 0,0 00
361.479,2 191.519.7 361.479,2 282.006,1 361.479,2 406.271,9 539.987.5 551.913,5 754197 .4 720.466,9 | 1.004.109,0 | 944.161,7
361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 539.987.5 67.498,4 754197 .4 94.274,7 1.004.109,0 | 125.513,6
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
3.135.783,1 | 446.907,6 | 3.135.783,1 | 446.907.,6 | 3.135.783,1 | 446.907,6 | 4.684.317,9 | 677.491,2 | 6.542.559,8 | 955.869,0 | 8.710.508,6 | 1.282.041,1
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
2 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
16,13 4,34 16,13 2,95 16,13 2,05 16,13 2,28 16,13 2,47 16,13 2,53
0,043 0,170 0,043 0,260 0,043 0,399 0,043 0,349 0,043 0319 0,043 0310
0,023 0,025 0,023 0,026 0,023 0,027 0,023 0,027 0,023 0,026 0,023 0,026
361.479,2 191.519.7 361.479.2 282.006,1 361.479.2 406.271,9 539.987.5 551.913,5 754197 .4 720.466,9 | 1.004.109,0 | 944.161,7
62,7 32,8 62,7 50,2 62,7 771 76,6 83,1 90,5 90,1 104,5 101.5
0,0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 00 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0 00 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 7.3 7.3 8,7 8,7 10,0 10,0
62,7 32,8 62,7 50,2 62,7 771 76,6 83,1 90,5 90,1 104,5 101,5
240,0 240,0 240,0 240,0 2400 240,0 2933 2933 346,7 3467 400,0 400.0
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
o) [} [} o] [} [} [} [0} o] [} o) [}
250 250 25,0 250 250 25,0 250 25,0 25,0 250 25,0 250
13,0 7.0 13,0 11,0 13,0 16,0 16,0 17,0 19,0 19,0 22,0 21,0
2,0 1.0 2,0 1.0 20 1.0 3.0 1.0 3.0 1.0 4,0 1.0
7.0 34,0 7.0 34,0 7.0 34,0 70 34,0 70 34,0 7.0 34,0
atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende
105% 100% 105% 100% 105% 100% 105% 100% 106% 100% 106% 100%
638 34,4 638 54,0 638 78,5 78.5 83,4 933 93,3 108,0 103,1
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa
3,0 4,0 50 6,0 70 8,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
63,8 34,4 63,8 54,0 63,8 78,5 78,5 83,4 93,3 93,3 108,0 103,1
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0 1,0 0,0 2,0 4,7 14,0
84,0 86,5 84,0 88,7 84,0 84,0 84,6 82,8 85,0 85,4 85,3 83,7
13,0 7.0 13,0 11,0 13,0 20,2 16,0 17.8 19.0 20,7 26,0 32,7
51,1 27,5 51,1 43,2 51,1 79.4 62,9 70,1 74,7 81,4 1021 128,6
56,2 30,3 56,2 47,6 56,2 87,3 69.2 77,1 82,1 89,5 112,4 141,5
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9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 320,0 400 3200 40,0
2167 216,7 183,3 1833 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
32,5 32,5 325 325 32,5 325 32,5 32,5 325 325 32,5 325
1950 2108 1650 177.5 135.0 1442 135.0 144,6 1350 144,6 1350 144.6
217 58 18.3 58 15,0 58 150 54 15,0 5.4 15,0 54
3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
0,0 168.681,0 0,0 60.843,0 31.160,0 0,0 107.328,0 0,0 167.661,0 0,0 212.169,0 0.0
1.939,0 145.280,0 45.986,0 68.352,0 94.431,0 47.385,0 159.429,0 417910 211.265,0 37.588,0 251.170,0 33.386,0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
754.197 4 558.685,4 539.987,5 237.852,5 361.479,2 107.949,0 508.092,0 95.205,1 707.630,4 85.630,2 858.624,8 76.057,5
0.2 0.2 0.2 0.2 03 03 0.3 03 03 0.3 03 03
3.7 4,1 32 3.4 2.6 2.8 2.6 2.8 2,6 2.8 2,6 2.8
16,1 3.2 16,1 53 16,1 7.7 1.5 8.8 8,2 9.8 6,8 11,0
0.0 0.1 0,0 0,1 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
< < < < < < < < < < < <
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
754197 .4 558.685,4 539.987.5 237.852,5 361.479,2 107.949.0 508.092,0 95.205,1 707.630.,4 85.630,2 858.624,8 76.057.,5
754.197.4 94.274,7 539.987.5 67.498.4 361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 361.479,2 45.184,9 361.479.,2 45.184,9
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
6.542.559.8 | 955.869,0 | 4.684.317,9 | 677.491,2 | 3.135.783,1 | 446.907,6 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.702,3
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
16,13 3,18 16,13 530 16,13 7,70 11,48 8,78 824 9.77 6,79 11,00
0,043 0.238 0,043 0,137 0,043 0,093 0,061 0,081 0,086 0,072 0,105 0,064
0,023 0,025 0,023 0,024 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
754.197,4 | 558.6854 | 539.987,5 | 237.8525 | 361.479.2 | 107.949,0 | 508.092.0 95.205,1 707.630.,4 85.630,2 858.624,8 76.057.5
90.5 67.4 76.6 32,6 62,7 17.9 88,7 15,6 1249 14,0 152,7 12,4
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
87 8.7 7.3 73 6,0 6,0 6.0 6,0 60 6.0 6,0 60
90,5 67 .4 76,6 32,6 62,7 17.9 88,7 15,6 124,9 14,0 152,7 12,4
346,7 346,7 2933 2933 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0 240,0
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
[} (o) [} [} [} (o) [} [} [} [} [} (o)
32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 16,0 32,0 16,0 32,0 16,0
12,0 14,0 10,0 7.0 8.0 40 12,0 8.0 16,0 7.0 19.0 6,0
2,0 1.0 2,0 1,0 2,0 1,0 20 1.0 30 1.0 4,0 1,0
6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 43,0 6,0 43,0 6,0 43,0
atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende
107% 100% 106% 100% 105% 100% 105% 100% 103% 100% 101% 100%
96,5 68,7 80,4 34,4 64,3 19.6 96,5 16,1 128,7 141 152,8 12,1
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa
9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo negativo
96,5 68,7 80,4 34,4 64,3 19,6 96,5 16,1 128,7 141 152,8 12,1
1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0
0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 7.0 0.0 3.0 0,0 0.7 4,0 1,0 4,0 1.0 3.0 0.0
112,6 84,1 110,9 86,9 108,4 90,6 114,8 54,3 108,8 53,0 105,7 51,3
12,0 19.9 10,0 9,6 8,0 4,7 16,6 8,5 20,4 7.5 22,2 6,0
74,9 78,2 62,4 37.8 49,9 18,3 103,5 13,4 127.0 1.8 138,3 9.4
82,4 86,0 68,6 41,5 54,9 20,1 113,9 14,8 139.7 13,0 152,2 10,4
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15,0 16,0 17,0 18,0 19.0 20,0 21,0 22,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0
150,0 1500 1500 150,0 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2500 2500
32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 325 32,5 32,5 325 32,5 32,5 325 32,5 32,5 32,5 32,5
1350 144.6 135.0 144,6 135.0 144,6 135.0 144,6 135.0 144,6 135.0 144.6 180.0 194,6 2250 244.6
150 54 150 54 150 54 150 54 150 54 150 54 20,0 54 250 54
30 30 30 3.0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3.0 30 30
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
240.823,0 0,0 253.651,0 0,0 250.644,0 0.0 231.802,0 0,0 197.125,0 0.0 146.613,0 0,0 80.266,0 0,0 0,0 19180
277.370,0 29.184,0 288.084,0 249820 281.829.0 20.779.0 257.357,0 16.577.0 221.171,0 12.375.0 167.834,0 8.172,0 94.350,0 3.970.0 237.0 1.978.0
1.5 1.5 1,5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1,5 1.5
956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1 980.411,1 47.337.2 899.224,1 45.184,9 7699739 45.184,9 580.274,4 45.184,9 642.629,7 80.328,7 1.004.109,0 | 125.513,6
03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02 02 0,2 02
2.6 28 2.6 2.8 2,6 2.8 2.6 2.8 2,6 2.8 2,6 2.8 3.4 3.7 41 4,6
6,1 12,6 58 147 59 17.7 6,5 18,5 7.6 18,5 10.1 185 16,1 18,9 16,1 191
0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
< < < < < < < < < < < < < < < <
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
0,0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1 980.411,1 47.337,2 899.224,1 45.184,9 769.973.9 45.184,9 580.274,4 45.184,9 642.629,7 80.328,7 | 1.004.109,0 | 125.513,6
361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 361.479.,2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 361.479.2 45.184,9 642.629.7 80.328,7 1.004.109,0 | 125.513.6
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
3.135.783,1 | 449.7023 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.702,3 | 3.135.783,1 | 449.7023 | 5.574.725,5 | 814.468,3 | 8.710.508,6 | 1.286.771,4
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6,09 12,58 584 14,70 595 17,67 6,49 18,51 7.57 18,51 10.05 18,51 16,13 18,86 1613 19.07
0,118 0,056 0,124 0,048 0,121 0,039 0,111 0,038 0,094 0,038 0,070 0,038 0,043 0,037 0,043 0,037
0,024 0,024 0,024 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1 980.411.,1 47.337.2 899.224,1 45.184,9 769.973.9 45.184,9 580.274,4 45.184,9 642.629.7 80.328,7 | 1.004.109.0 | 125.513,6
1711 108 179.0 9.2 1755 77 160.3 7.3 1363 7.3 1017 7.3 83,6 9.6 104,5 12,0
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 00 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
6,0 60 6,0 6,0 6.0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 80 80 10,0 10,0
171,1 10.8 179.0 92 1755 7.7 160,3 73 136.3 7.3 101,7 754 83,6 9.6 104,5 12,0
2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 3200 3200 4000 400,0
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
o) (o] [} o) (o] [} o) (o) [} [0} o) o) [} [0} o] [}
32,0 16,0 32,0 16,0 320 16,0 32,0 16,0 32,0 16,0 320 16,0 32,0 16,0 320 16,0
22,0 6,0 23,0 50 220 4,0 20,0 40 17,0 4,0 13,0 40 11,0 50 13,0 6,0
4,0 1.0 4,0 1.0 40 1.0 40 1.0 30 1.0 30 1.0 2,0 1.0 30 1.0
6,0 43,0 6,0 43,0 60 43,0 6,0 43,0 6,0 43,0 60 43,0 6,0 43,0 60 43,0
atende atende atende atende atende aftende atende atende atende atende atende atende atende atende atende afende
101% 100% 101% 100% 101% 100% 101% 100% 103% 100% 103% 100% 106% 100% 106% 100%
176.9 12,1 1850 10,1 176.9 80 160.8 80 136,7 8.0 104,6 80 88,5 10,1 104,6 12,1
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok recalc ok ok ok ok ok recalc ok recalc ok recalc ok ok ok ok
As,ativa As,ativa As,afiva As,ativa As,ativa As.ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,afiva As.ativa As,ativa As,afiva As,ativa As,ativa As,ativa
15,0 16,0 17,0 18,0 19.0 20,0 21,0 22,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
176.9 12,1 185.0 10,1 176,9 8,0 160.8 8,0 136,7 8.0 104,6 8,0 88,5 10,1 104,6 12,1
1,0 1.0 1.0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0 1,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 396,6 108,8
0,0 1,0 1.0 0,0 2,0 0,0 3,0 0,0 4,0 0.0 2,0 0,0 0.0 1,0 2,0 1.0
109.2 58,9 109.1 57.5 106,4 55,5 106.0 58,2 105,9 58,2 108,5 58,2 11,8 55,1 105,7 53,2
22,0 6,6 24,1 50 24,1 4,0 23,2 4,0 21,2 4,0 15,2 4,0 11.0 56 66,7 13,1
137.3 10,3 150,3 7.9 150,6 63 144,6 6.3 132,5 6,3 94,7 6.3 68,6 87 416,0 20,5
151,0 11,4 165,4 8,6 165,6 6,9 159.1 6,9 145,8 6,9 104,1 6,9 75,5 9.6 457,6 22,6
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Gréficos de Taxa de Armaduras

Taxa de armadura Longitudinal
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Taxa de armadura Transversal (estribos)
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TABULEIRO B
Célculo das lajes

CALCULO L1=L4

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | kKN/m 0,15
subtotal 6,54 kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8.13 | kN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?
DIAGRAMAS FTOOL
DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

=
-
=
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HLULITEHLL]
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Taxa de armadura / Segoes em LX

Taxa de armadura / Segcoes em LY
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CALCULO L5=L8

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | KN/m 0,15
subtotal 6,54 | kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8,13 | kKN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?
DIAGRAMAS FTOOL

DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

=

10.89 kN/m

10.89 kN/m

:]
VILLLLL IV LV LLLL LD L

ILLLLILLLLULTLLLL

s

4.00 m

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg
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W1 08.41 kM
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Taxa de armadura / Segoes em LX

Taxa de armadura / Segoes em LY
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CALCULO L2=L3

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 0,93 | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8.13 | kN/m?
subtotal 11,82 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L3

L2 L3

Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 112,215 | Esquerda| 112,215 mxe = 112,22
POSITIVO mxm meio 56,76 meio 56,76 mxm L2 = 56,76 mxm L3 = 56,76

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L6

Tipo L2 Lé
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 86,07 Superior | 74,32605 mye = 80,20
POSITIVO mym meio 24,42 meio 29,2818 mym L2 = 30,29 mym Lé = | 35,15

L2 = L3 CARGAS PERMANENTES (DIRECAQ X)

L2 = L3 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)
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ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Taxa de armadura / Segoes em LX

Taxa de armadura / Segcées em LY
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 0,93 | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8.13 | kN/m?
subtotal 11,82 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L6 E L7

L6 L7
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 97,58 | Esquerda 97,58 mxe = 97,58
POSITIVO mxm meio 41,62 meio 41,62 mxm Lé = 41,62 mxm L7 = 41,62
COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L6
Tipo L2 L6
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 86,07 Superior | 74,32605 mye = 80,20
POSITIVO mym meio 24,42 meio 29,2818 mym L2 = 30,29 mym Lé = | 35,15
L6 = L7 CARGAS PERMANENTES (DIRECAQ X) L6 = L7 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)
2 h E E 0,3k =2,10 ®
e e T =
0,2k =140 0,250 = 1,75 ? o — 140 é? Jm §
£
o m 7,00 k B L 7.00 L
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¥ 7.00 e - 7.00 o
JC’ e F F
% 0,250x = 1,74 é %% 0,3k =2,10 J
Mym=15, &: — Mym=5,447 E
I | NN
L2 CARGAS PERMANENTES (DIRECAO Y) L2 CARGAS MOVEIS (DIRECAO Y)
\.I\ Z.00 \II‘ \.r\ >.00

S
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Mym—&, 38
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ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Taxa de armadura / Segées em LX

Taxa de armadura / Segées em LY

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Superior ~ ===POSITIVA e NEGATIVA
15,00
10,00
4,86 4,36
5,00
0,00 o,Fo
0,00
-4B6 -4,36
-5,00
9R2 9,82
_10'00 ——
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7
SECAO
Meio e POSITIVA e NEGATIVA
15,00
10,00 |
6,54 6,54
5,00
0,00 0,00
0,00
393 3,93
-5,00
-9R2 9,82
-10,00
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7
SECAO
Inferior =——POSITIVA ====NEGATIVA
15,00
10,00
4,36 4,36
5,00
0,00 o,Fo
0,00
-4,86 -4,36
-5,00
-9kz -9,82
-10,00
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7
SECAO

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Taxa de Armadura

Esquerda =——POSITIVA ====NEGATIVA
15,00
10,00
4,86 4,36
5,00
0,00 o*)o
0,00
_5,006434 -6,54 -6,54 -6,54
-10,00
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
SECAO
Meio = POSITIVA e NEGATIVA
15,00
10,00
3,03 3,93
5,00
0,p0 oino
0,00
-3,93 -3,93
-5,00%°4 'VI ad -7|14 7,14
-10,00
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
SECAO
Direjta  =—POSITIVA === NEGATIVA
15,00
10,00
4,86 4,36
5,00
0,00 o*)o
0,00
-4,36 -4,36
_5,00%>4 'F[“ -,|14 7,14
-10,00
-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
SECAO
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Célculo das Longarinas

CALCULOV1=V3

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 *Ecg* I/Lflambagem pilar

_ 4%2684 + (30 50°/12)
B 560/2

= 11.982.142,9 kNcm

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n° longarinas 3
osicdo da carga X1 x2 x3
POsIc g -1 @ 0 a 1 a
Xi2 2 o
posicdo da carga
vigas 1 2 3 >
1 0833 P 0,333 P| -0,167 P| 1,00
2 0,333 P 0,333 P| 0,333 P| 1,00
3 -0,167 P 0,333 P| 0833 P| 1,00
VIGA V1=V3
q.frent/atras
q.lat
P P P P
AN S S

A lat=3,4017
A tol=8

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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kM
kM2

kM

kM m
kM fm

REPARTICAQ DAS CARGAS MOVES POR ENGESSER COURBON
soma Coeficientas de P 3,3800
Joma Coef. Areq de Qlatera 34017
soma Coef Area de G frentfatras 80000
Carga unitaria P 75
Carga dietribuida Q 5
Trem Tipo
Carga unitaria P 2520
Carga distribuida lateral G 17.0
Carga dietibuida frentfatras G 40,0

FARRRRRRRRRRRRANRRNA AN ARRAANA RN RN NR P2 LS )y 1§ A RN RRRRRRRRRRRRRRRRANRAROAN

25200 k
25200k
' 25200k

l—]?ﬂn'—l_1fﬂn'—l—1fﬂn'—l—1Fﬂn'—l

& .
1.198e+05 kNmJrad

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

1817.22

4737

1477 24

DIAGRAMA ENVOLTORIA MOMENTO FLETOR
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:-34&5{
3:155{_\

3580 T gEae 12

CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DIAGRAMA CORPO LIVRE

ﬁi{LuuLLuuLTffﬁ"i"iuLuuLmugiLuLuuLuuLuLuuLuLfnffff?’lmuLuLuumumuuum;ﬁ

1.198e+05 kNm/rad 1.188e+05 kNm/ra

DIAGRAMA ESFORCO CORTANTE

871.32

5]

F 121,02 ki

B13.66 kN
R

1536.81 kN

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR
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121.02 kN

1B3.07 kN
f
.
i
Ha
R}
&
K
]
o
1
ha

1536.81 kN

N&o sdo apresentadas todas as memdrias de célculo das longarinas, entretanto, todos 0s
resultados substanciais estdo apresentados no corpo deste trabalho.
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SECAO LONGITUDINAL

T . T * T
s ma mb mc md |
SEGAO 0 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
h MISULA PILAR A Ha 250 cm
LARGURA MISULA A ma 200 cm
h 1° TRAMO Hb 150 cm
LARGURA MISULA B mb 300 cm
h MISULA PILAR INTERM. Hc 250 cm
LARGURA MISULA C mc 300 cm
h 2° TRAMO Hd 150 cm
LARGURA MISULA D md 200 cm
h MISULA PILAR B He 250 cm
segoes
SO 250 cm
S 200 cm
S2 150 cm
S3 150 cm
S4 150 cm
S5 150 cm
Sé 183 cm
S7 217 cm
S8 250 cm
S9 217 cm
S 10 183 cm
S 11 150 cm
S12 150 cm
S 13 150 cm
S 14 150 cm
S 15 150 cm
S16 150 cm
S 17 150 cm
S 18 150 cm
S 19 150 cm
S 20 150 cm
S 21 200 cm
S 22 250 cm

Graficos de Taxa de Armaduras:
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Taxa de armadura Longitudinal

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL ==—POSITIVA === NEGATIVA

193,0 193,0

200,0 185,0

168,9 1769

10 104,6

63,8 63,8 63,8 63,8

-11,0 -86 -8,6 61 -61 -61 -61 -61 -61 -61 -61 -61 -61 -gp
! -19,6

-11,0

——

Taxa de Armadura cm?/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SEGAO

Taxa de armadura Transversal (estribos)

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL —ESTRIBOS

60,0

55,0
51,7 51,7

Taxa de Armadura cm?/m

10,0

5,0

0,0

SECAO
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CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 x Ecs * I/Lflambagem pilar
4 % 2684 = (30 * 503/12)

560,2

= 11.982.142,9 kNcm

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n° longarinas 3
posicdo da carga X1 x2 x3
d -1 a 0 a 1 a
Xi2 2 o?
posicdo da carga
vigas 1 2 3 S
1 0,833 P 0,333 P| -0,167 P| 1,00
2 0,333 P 0,333 P| 0,333 P| 1,00
3 -0,167 P 0,333 P| 0,833 P| 1,00
g,frent/atras
q,lat q.lat
P P P P
[ T ‘ ‘/l\‘ ‘ T T
T T T
e A lat=5,12 e e
Atot=7.133

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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3570 kMN/m 35.70 kMN/m

(UARUARURRUARUARRURRUARURRR O nrennepnnpnnpanepnnenRRARNRRRRRRRRRRERRRRARRRRRRN

= -
o =] [=]
o o Q
=] o [=]
=1 =1 =]

|'1.53 n'-l'l.fi.'l n'l’l.fﬂ m -|'1.fCI n'l

T S o)

1.198e+05 kNmvrad 1.188e+05 kNmirad

2200 m

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

1405 .55

\}:{?.33
\1\1:3.:]5
Moeg 57
.'-er_"_.?h‘_‘
CEN SN

iy | ek

- i\fAQJS
N

-??C\'SK
-341\?\

-110%8.80

DIAGRAMA ENVOLTORIA MOMENTO FLETOR
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:43:?)\ | aezar
26882 B —=m o
27942873150

CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE
DEVIDO AS VIGAS POSSUIREM CARREGAMENTOS SIMETRICOS E AS VIGAS
SEREM ESPACADAS SIMETRICAMENTE, PARA O CARREGAMENTO
PERMANENTE, POR ENGESSER COURBON, OS DIAGRAMAS SAO IDENTICOS
PARA TODAS AS VIGAS DESTE TABULEIRO.

N&o sdo apresentadas todas as memadrias de calculo das longarinas. Apenas os resultados

no corpo deste trabalho.

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



Secdo Longitudinal:
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SECAO LONGITUDINAL

i : £ . 2|
A ma mb || me md |
SEGAO 0 1 3 4 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
h MISULA PILAR A Ha 250 cm
LARGURA MISULA A ma 200 cm
h 1° TRAMO Hb 150 cm
LARGURA MISULA B mb 300 cm
h MISULA PILAR INTERM. He 250 cm
LARGURA MISULA C mc 300 cm
h 2° TRAMO Hd 150 cm
LARGURA MISULA D md 200 cm
h MISULA PILAR B He 250 cm
segoes
SO 250 cm
S 200 cm
S2 150 cm
S$3 150 cm
S4 150 cm
S5 150 cm
Sé 183 cm
S7 217 cm
S8 250 cm
S9 217 cm
S 10 183 cm
S 11 150 cm
S12 150 cm
S 13 150 cm
S 14 150 cm
S 15 150 cm
S16 150 cm
S17 150 cm
S 18 150 cm
S19 150 cm
S$20 150 cm
S 21 200 cm
S 22 250 cm

Gréficos de Taxa de Armaduras
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Taxa de armadura Longitudinal

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL ==—POSITIVA === NEGATIVA

230,0

200,0

170,0 152,8 108 1558

140,0

10
110,0

110 86 61 .98 61 61 61 -61 61 -61 -61 61 -61 -61 86 119

Taxa de Armadura cm?/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SECAO

Taxa de armadura Transversal (estribos)

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL — ESTRIBOS
60,0

55,0

50,0

45,2

45,0

40,0

35,0

30,0 27,8 27,8 27, 28,7 28,7 287

Taxa de Armadura cm?/m

20,0

15,012

10,0

5,0

0,0

SECAO

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



187
TABULEIROC

Célculo das lajes

CALCULO L1=L5

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq
i 29aVaVaVs
[
[
[
[
[
|
: T
e :—fﬁwg i ﬂ L Mxe=-20,7 =S8
|‘\I\U‘I‘I‘I~”.I_|_| | s I—l»
: -Mxm=5,04 E
[ —
[ —
[ —
I =
Y aVaVavalaVa "r,
/.l’ 3,00 ,.l’
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
T [ — "\ NN =+
| i — §
I — — —]
! — — ]
. — —— —
I b — —]
' — — —
[ — — —
e |_Tr.-n-rr|r-‘|q'?pr1Tf'“H!‘|—m | e — Mym -
' — My | VR
[ — | —
[ — —
| — —
! § — §
I — — —
| — — —
[ — — —]
| — — E
A U VeV aVaWaVaVa ~os W W aWaWa Ll 3
A[/ 3.00 Al, /!’ 3.00 ,1|’
CARGAS PERMANENTES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



188

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | KN/m 1,05
subtotal 6,54 | kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8,13 | kKN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?
DIAGRAMAS FTOOL
DIAGRAMA DE CORPO LIVRE
10,89 kM/m

=
3
10.89 kN/m E.

LT

|
JA00NNRNRNRARRIRRRNAANE

2.00m

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg

g1.78

L

N

2.00 m

uj‘ﬂ.?f khNm
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CALCULO L6=L10
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
I
|
I
I
|
I
: Mxm=1,40 Mym=2,26
= i Mxe=-20,7
|
: -Mxm=5,04
|
I
|
I
™ /1|’ 3,00
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg

| 3,00

b M2
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga braco
(m)
Barreira New Jersey Concentrado 6,54 | KN/m 0,15
subtotal 6,54 | kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 8,13 | kKN/m?
subtotal 10,89 | kN/m?
DIAGRAMAS FTOOL
DIAGRAMA DE CORPO LIVRE
10.88 kN/'m E | 10.89 kN/m
CTTTTTTTLIT T L ITTTTLLTITTTTTTITITTT

3.00m

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg

0.87 a7 - 1

R\')é‘"/f‘i'LT‘E kNm

M

?9.21 k

300 m
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
X 6.00 %
\QE i3he=1, \E
Mxm=62,3 é i R — 14,0
4,1 ===l Mxe—111 n
=" ;é
02k=1,20 A 0.315—??; /
A 2 6,00 L ) -
: ” Q1
‘#dye=-114
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
L % % 6.00 %
° %o.:s:ﬂ.sc
14,4 == -“SE-Mxe:BQ.S e \E 14,0
R =
L 6.00 L T[I]]]:I]]]]ﬁ\“ I_I—MHUJJ/ —#
ye=-27,6
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido - | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 9,64 | kKN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L3

L2 L3
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 219,96 |Esquerda| 181,755 mxe = 200,86 DIREITA
POSITIVO mxm meio 119,64 meio 90,84 mxm L2 = 138,74 mxm L3 = 109,94
COMPATIBILIZACAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L7
Tipo L2 L7
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 208,26 | Superior | 182,439 mye = 195,35 INFERIOR
POSITIVO mym meio 72,522 meio 69,258 mym L2 = 85,43 mym L7 = | 82,17
L2 CARGAS PERMANENTES (DIRECAO X) L2 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)
iL B E‘ %%nax 1,80 °
Mxm=19,4 Mxm=62,3 E
14 N Mxe=-39,6 hE & Mxe=-111
ﬂ“\x 1,20 E 0,250x =
—! 1,50
7; e 5.00 i A s
‘00
L2 CARGAS MOVEIS (DIRECAQO Y)
e 6.00 e
L3 CARGAS PERMANENTES (DIRECAO X) L3 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)
A= [ g 7{
7 IR i E
s 0,35 =2,10 %
| | % /ffm 14,0 140
Y
=
0,2le=1,20 ]\ xm=17,4 0,2 = 1,20 Mxn=44,9
A\/ 6,00 A\/ - .
L7 CARGAS PERMANENTES (DIRECAQ Y) L7 CARGAS MOVEIS (DIRECAQ Y)
< &.00 o _ < .00
O.c2’5|>< =1,5d ?‘E \%
—— EM GUARAPUAVA - PK




CALCULO L3
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0
CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
\‘I\ 6,00

[T

0,35y

el
e

14,0

’ LI

!

A—
0,2 = 1,20 'é

£

3,00

0,5lx

=4,90 7
0,25ly = 2,80 e

Mxm=44,9

=
=
3
[]

Y

e

0,35y = 4,

*
o

.00

=

14,0

CARGAS PERMANENTES

Mxg
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5 6,00 N
I [~
745
g i - % t”'l
S
) E:,' 0,200k =1,20
Mxe=-35,3 ]| e A 14,0
| =N ]
0,2 = 1,20 — m=17,4
— Mym=4,58
g £ 4
/‘l/ 5,00 Al/ ”
_,,d
>
!
ye=-242
CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 2,18 | kKN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 11,81 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



196

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



) 197
CALCULO L7=L9

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS

M

=

q Myq

k3
=1
=

4 - g \ll\ - \nl\
; = -
il = % 0,3h = 1,80 = E E E .I_

‘E E S 0,3 = 1,80 ||
Mxm=53,11_——
8,0 | === Mxe=-111,32 —
Mym=35,84_—— ooo
| ] J '
0,2 =1,20 0,25 = 1,50
é § 5
A * 6.00 F é?
*ﬂva=-95.22
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
5y 6,00 u
5 [
—,’d

?L i ‘g JF

: =

g é 0,25 = 1,54

Mxm=23,43
= L | == Mxe=-56,69 G 8,00
L R ]
0,2 =1,20 0,250 = 1,50
e 6,00 L = k
Mye=-29,34
CARGAS PERMANENTES
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Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido - | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 9.64 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR
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" ANALISE  °© . YARMADOP, ° ~ CIDADE

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L7 E L8

L7 L8

Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita | 111,2955 | Esquerda | 250,1565 mxe = 200,13
POSITIVO mxm meio 111,2955 | meio 117,5205 | mxm L7 = 180,73 mxm L8 = 186,95

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L7

Tipo L2 L7
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 208,26 | Superior | 182,439 mye = 195,35
POSITIVO mym meio 72,522 meio 69,258 mym L2 = 85,43 mym L7 = | 82,17

L2 CARGAS PERMANENTES (DIRECAQO Y) L2 CARGAS MOVEIS (DIRECAQ'Y)
e 6.00 e

=350

‘n::\ 1)
\—

0,35

—t

L7 CARGAS MOVEIS (DIRECAO Y)

- [ |

0,25k = 1,54

0,3k = 1,80

0.3 =200

Mym=—35,84

Mym—11,48 e.co
- \I\UJJJJJJJJ_I_I_I_[tLI‘LIJ_IJJ_I_I—I—”‘U'LLLW
WMMW ye—-95,22

ve=-29,34

L7 CARGAS PERMANENTES (DIRECAO X) L7 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)

—

|

S

0,3x = 1,80

= i S

Mxm=53,11

0,2ly = 1,60
0,5l = 3,00

0,35l = 2,80
0,5k =3,00

Mxm=23,43 8,01
4 Mxe=-56,69

8,00

| Mxe=-111,92

L 0,2 =1,20
0,2lx = 1,20 0,25lx = 1,50|

0,25k = 1,50

=3,00
0,50 =3,00

E ¥ ,.I’ 6, ,.I’
§ /Il/ 5.00 A\/
L8 CARGAS PERMANENTES (DIRECAO X) L8 CARGAS MOVEIS (DIRECAO X)

0,350 =2,10 E

0,2k =1,20 Mxm=57,26

0,5k = 3,00
0,2ly = 1,60
B
0,51k =3,00
0,35y = 2,80
|
3

0,5k = 3,00
0,5l = 3,00

]mh\ 8,00

Mxe=-56,69 Mxe=-115,75

0,2 =1,20 Mxm=23,43

m

le 6.0

4 505 Thuwus EM GUARAPUAVA - PR
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CALCULO LS8

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
\II\ 6,00 \‘I\ )
0,35k = 2,10

0,55 =3.00
p
J%
0,35l = 2,80
|
™~

8,00

Mye=-115,75 =]

8,00
Mym=64,13
o
@
Il
I
= o
el
= ol

Ew“ll”“

<

0,5lx = 3,00
T
=
J

L 6.00 L - Mye=-152,63
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
5 6,00 =
r 5

1,60

3,00

- = J i

0,20k = 1,20 a

8,00 8,00

B
R

Mye=-29,34

0,2l

0,5k
0,2ly = 1,60

Mxe=-56,69

3,00

0,5l

CARGAS PERMANENTES
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Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 2,18 | kKN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 11,81 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR
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Célculo das Longarinas

V1=V4

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 *Ecg* I/Lflambagem pilar

_ 4%2684 + (30 50°/12)

560,2 = 11.982.142,9 kNcm

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n® longarinas 4 |

posic@o da carga i] - E : 5 y; - xf : 5

xi2 E\ a? - - n

posic@o da carga

vigas 1 2 3 4 z
1 0,700 P 0,400 P 0100P| -0200P 1,00
2 0,400 P 0,300 P 0,200 P 0,100 P 1,00
3 0,100 P 0,200 P 0,300 P 0,400 P 1,00
4 0,200 P 0,100 P 0,400 P 0,700 P 1,00

VIGA V1=V4

g,frent/atras
AR AN

glat q.lat

I P P P P 0 P P P

<
<
<
<7

01
on

078
0,7
0,68
0,63
0,53
4

A lat=2 556
A tot=7 225

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR
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N

T T T L T LTI T T T b 228 e T T TT T T LT LTI TTT IO

=
a

1
L:l
=]

I‘LECI m —l—LfCI m —1—1.53 m 4—1.?3 m ‘l
o " rfl

i)
7?(’ 1.198e+05 kNm/rad 1.198e+05 kNm/rad
22,00 m

=
=]
w
oo
|

‘ 196 .50

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

182717

22.00 m

597
}?Q\\ 437?2:\\
-1257.00

-12310.37

DIAGRAMA ENVOLTORIA MOMENTO FLETOR

231881

it
80211 geass

2333“3-:\

31573
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CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DIAGRAMA CORPO LIVRE

QH\HlLllLLllLLl‘lLL(lTLllLLllLLllLLlLLlLLlLLlLLlLLlLLlLLlLLlLLlflliiTLllLllLllLllLllLllLllLllLJ&l

1.188e+05 kNm/rad 7‘;:;'7 1.198e+05 kNmJrad

2200 m

DIAGRAMA ESFORCO CORTANTE

a

1189.95 kN

s 2200 m

285 kNemizgg D002 9371 kMom

141.75 kN
118995 kN

Né&o sdo apresentadas todas as memorias de calculo das longarinas, entretanto, todos os

resultados substanciais estéo apresentados no corpo deste trabalho.
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Secdo Longitudinal:
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Todas as longarinas deste tabuleiro possuem mesma se¢édo longitudinal

SECAO LONGITUDINAL

k)
I £ o T o
T T T

2 ma_ . mb me md |

SECAOQ 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
h MISULA PILAR A Ha 200 cm
LARGURA MISULA A ma 100 cm
h 1° TRAMO Hb 150 cm
LARGURA MISULA B mb 300 cm
h MISULA PILAR INTERM. He 250 cm
LARGURA MISULA C mc 300 cm
h 2° TRAMO Hd 150 cm
LARGURA MISULA D md 100 cm
h MISULA PILAR B He 200 cm

segoes

SO 200 cm
S 150 cm
S2 150 cm
S3 150 cm
S4 150 cm
S5 150 cm
Sé 167 cm
S7 183 cm
S8 250 cm
S9 217 cm
S 10 183 cm
S 11 150 cm
S12 150 cm
S 13 150 cm
S 14 150 cm
S 15 150 cm
S16 150 cm
S17 150 cm
S 18 150 cm
S 19 150 cm
S 20 150 cm
S 21 150 cm
S22 200 cm

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR




Graficos de Taxa de Armaduras:

Taxa de armadura Longitudinal

Taxa de Armadura cm?/m

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

230,0

200,0

e POSITIVA e NEGATIVA

170,0 152,8 152,8

144,8
140,0 128,7
110,0
83,4
68,7

80,0 \63,8 63,8 638 638 638 08

50,0

20,0

61 -61 -61 -61 -61

-10,0 |

136,7

88,5

61 61 61 -61 61 .g

-40,0
-70,0

-100,0

-130,0
-160,0
-190,0

-220,0

-250,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SECAO

18 20 22

Taxa de armadura Transversal (estribos)

Taxa de Armadura cm?/m

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL

60,0
55,0
50,0
45,0
40,2 40,2
40,0
35,0
30,0
25,0

20,018

15,0

SECAO

e ESTRIBOS

40,2

18 20 22
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V2=V3

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 *Ecg* I/Lflambagem pilar
_ 4%2684 + (30 50°/12)

= 11.982.142,9 kNcm

560/2
TREM TIPO
REPARTIQAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON
n® longarinas 4 |
osicdo da carga X x2 2 xe
posis 2 15a| -05a] o0s5al  15a
xi2 5 o
posic@o da carga
vigas 1 2 3 4 ¥
1 0,700 P 0,400 P 0100P| -0200P 1,00
2 0,400 P 0,300 P 0,200 P 0,100 P 1,00
3 0,100 P 0,200 P 0,300 P 0,400 P 1,00
4 -0,200 P 0,100 P 0,400 P 0,700 P 1,00
VIGA V3=V4

gq,frent/atras

q,lat q,lat
P P P P
AT [ I AT, K
- T o 3 7 777
¢ 3B a2 o o
“ Alat=3,2129
Atot=5.35

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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REPARTICAOQ DAS CARGAS MOVES POR ENGESSER COURBON

Soma Coeficientes de P 1,5400

Joma Coef. Area de Qi latera 32129

Soma Coef Area de G frentfatras 5,3500

Carga unitaria P 75 kH

Carga distribuida & 5 kM frn2
Trem Tipo

Carga unitaria P 1155 kM

Carga dietribuida lateral G 15,1 kM

Carga disinbuida frentfatras & 288 kM /m

16.10 kN/m

W RN RN AR AR R RN AN RRRN RN NN AR R RN NN N R reran R atncu v rnnrnex ANANA AN A RRRNR AN ARRRANNA AN RRARRARAEE]

115.60 kN
115.50 kN

115.50 kN
PRk

|“=I.§3 m ;441.?3 r\';"l“=1 50 m ;441.53 n';'l

A

.198e+05 kNmirad 1.188e+05 kNm/rag|

2200 m

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

2200m

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DEVIDO AS VIGAS POSSUIREM CARREGAMENTOS SIMETRICOS E AS VIGAS
SEREM ESPACADAS SIMETRICAMENTE, PARA O CARREGAMENTO
PERMANENTE, POR ENGESSER COURBON, OS DIAGRAMAS SAO IDENTICOS
PARA TODAS AS VIGAS DESTE TABULEIRO.

Né&o sdo apresentadas todas as memorias de calculo das longarinas, entretanto, todos os

resultados substanciais estdo apresentados no corpo deste trabalho.
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DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



Graficos de Taxa de Armaduras:

Taxa de armadura Longitudinal

Taxa de Armadura cm?/m

-100,0
-130,0
-160,0
-190,0
-220,0

-250,0

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

230,0
200,0
170,0

140,0
1126 120,6

110,0
80,0 638 638 638 638 638 087

50,0

-61 -61 -61 -61

s POSITIVA e NEGATIVA

128,7 128,7
112,6

2.3 88,5

61 61 61 61 -61 -61 -gg

0 2 4 6 ] 10 12 14
SECAO

16 18 20 22

Taxa de armadura Transversal (estribos)

Taxa de Armadura cm?/m

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

36,2 36,2 36,2

35,0

30,0

25,0

20,0

10,0

50

0,0

SECAO

e ESTRIBOS

335 335

16 18 20 22
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TABULEIROD

Célculo das lajes

CALCULO L1=L6

211

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
Y Vo VaVa VoV V-V VoW VaVy
_ —
— —
— —
——] —]
— —_—
— —
— —
=|:| Mym=15,6 —]
Mxe=-170 Myr=44,1 IMIIW
: -Mixm=43,0 E
' — —_—
I — —
[ — —
| — —
| — E
Z 5 A L —gwwv;%wwb
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
. —— eV AV AV aVa W W o W WaWa
GV aVaVaVaVaVa W=V WaWals —— —
| — —— —
| — — —
| — —— —
| — — —
[ _— — —
| o —— —
: — —— —
| Mxm :'mm — Mym —
oo| | eerrrrrry TTTREH Mxe —— T
i — i M—T JEE
! ] ! —
I — —
| - — .
| - — —
I _— — —
| — — —
D N AVaVaVata-— —
L S L eV AV AU aVaVaWa oo aWaWaWalWy
A 2 L 2,40 L
CARGAS PERMANENTES
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Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga brago

(m)

Barreira New Jersey Concentrado 6,54 kN/m 1,05
subtotal | 6,54 kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 |kN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,25 | kN/m?
subtotal | 9,01 kN/m?

DIAGRAMAS FTOOL
DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

9.01 kN/m 2.01 kN/'m

:
TULTTITTTTTRIITITTTITTILIN

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg

‘\j_ﬂ/jza.?s kNm

28.16 kN

2.40 m
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CALCULO L2=L5
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
3 4,80 5
I [
g : 0,3h = 1,44 ° s o3t = 1,44 || |
Mrm=43,9 E It Mym=32,0 é
14,0 : F—=—x Mxe=-88,1 \I“‘”J.I.I_””n i 1o
= | — -
0,2k=0,9  f— “0,25k=
/ 1,20 £
£ 7
i r 4,80 k ““J\IJ\[”JJ N W —
‘#We=—89.5
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
. 4,80 .
2 I .
- E 0,250 = 1,20
Mxm=12,2 é T Mym=4,22
14,0 |||| ||‘: H Iﬂm ===l Mxe=-24,9 ’ !
= |
0,2k = 0,96 —— “0,25k=
— 1,20
ég ? i é

=
™

.80

: W
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CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido - | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6.88 | kN/m?
subtotal 9.64 | kN/m?

COMPATIBLIZAGAO DE MOMENTO FLETOR

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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Al

COMPATIBILIZACT\O DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L3
L2 L3
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 165,765 | Esquerda| 156,075 mxe = 160,92 DIREITA
POSITVO mxm meio 91,32 meio 77,385 mxm L2 = 96,17 mxm L3 = 82,23
COMPATIBILIZACAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L8
Tipo L2 L8
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 157,605 | Superior | 55,4925 mye = 126,08 INFERIOR
POSITVO mym meio 53,697 meio 55,4925 mym L2 = 104,75 mym L8 = 106,55
CARGAS PERMANENTES CARGAS MOVEIS
LAJE |L2 |DIRECAO |LX
E E E_u.:ﬁlx=1‘44 °
Mxm=49,9 E
b Mxe=-24,9 * | | Myxe=-88,1
0,2 =0,9 E 0,25 =
m— 1,20
i ? 7
7; 4,80
LAJE L2
+* 480 o
LAJE |L3 |D|REcAo |Lx
I > |
= I ‘f,' | =] |05 =168 — 5
Mxe=-20,5 \u‘””” Uy/(frm Ll P | = mﬂ 14,0
£ ==
0,2lx = 0,96 —Mxm=10,1 — R Mxm=42,5
IS 4 =
nI/ +.50 /\\’ - le 4.80 le -
LAJE |L8 |DIRECAO |LY |
8,00
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CALCULO L3=L4

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS

Mx

RS
=

<

RS

4.
: 2 .
[}
i
p =
° &
0,35k =1,68 R
~ L 0,35k =1,68
1 —
Mye=-85,6 ] = 140 =P o
o e I
L A f——]Mym=40,0
0,2bk=09 Myxm=42,5 /
i 8 E 8
' i =
< [}
“: & =
[} rLP’- ﬁ
0 i :
& |
=
v 4,80 L I

lye=-112

CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
» * 4,80 * d
EE J < J
° 0,200 = 0,96
e=-20,5 ] s - 140 1 '
e RS TE
0,2k = 0,96 bem=10,1 Mym=2,72

0,5lx =2,40
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 1,09 | KN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 10,72 | KN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L3 E L4

L3 L4
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 156,075 | Esquerda| 156,08 mxe = 156,08
POSITIVO mxm meio 77,385 meio 77,39 mxm L3 = 77,39 mxm L4 = 77,39
COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L3 E L8
Tipo L3 L9
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 76,94 Superior | 313,38 mye = 250,70
POSITIVO mym meio 76,94 meio 120,23 mym L3 = 195,16 mym L9 = 238,45
CARGAS PERMANENTES CARGAS MOVEIS
LAJE |L3 |DIRECAO |LX |
o 0,35lx = 1,68 =
Mxe=-20,5 -E ]I\I\rh\\lll””” ] 6 I SR
I?
0,2Ix = 0,96 Mxm=10,1 0,20x = 0,96 A Mxm=42,
g A T % =
Al/ 4.80 Al/ - /‘l/ 4.80 /‘\/ -
LAJE |L3 |DIRECAO |LY |
= .80 = _ = .80 ~t= _
O, Z0lx = 0,96 é\ 0,35k = 1.68
rMwm=—=, 7= MMy =<0, 0
LAJE |L9 |D|RE¢AO |LY |
\,.[\ 4,80 \‘I[“ ~ \]r“ 4. 20 \.r“
0.20lx = 0,96 % 0.35Ix — 1,68
------ [=5ET=) 8,00
A rMym—6,17 Mym—74, 6

Mye—-18.8

LY

%u

bye—-192
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CALCULO L7=L12

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga braco

(m)

Barreira New Jersey Concentrado 6,54 kKN/m 1,05
subtotal | 4,54 kN/m
Pavimento Distribuido 2,76 | kN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,25 | kN/m?
subtotal | 9,01 kN/m?

DIAGRAMAS FTOOL

DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

9.01 kN'm 9.01 kM'm

TUITTITTTTTRTTITTTITTITIY

240 m

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR (kNm) - Mxg

‘\),/L_?B kNm

28.16 kN

2.40 m
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CALCULO L8=L11

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxq Myq
8 % g \jl\ 4,80 \nl\
D_E %g 0,3k =1,44 f i E% ;FJ
é S =" be=1,94|| |
Mxm=56,4 E N é
8,0( . =] Mxe=-121 Mym=32,0 = 8,00
e[
5 !é - 2 =
0,2l = 0,96 ;‘, 0'_15.|§(o= ,#E
AI/ 4,80 Al, WHJJ N IJ_IJJlUJJ/V -
CARGAS PERMANENTES
Mxg Myg
\I 4,80 0
S B

=1,60 F
h
0,5k = 2,40

L

2y = 1,60

N

0,2l

0,2y =1,

0,250x = 1,24

8,00

1 _ Mym="5,55%
=== Mxe=-58,0 I 8,00

IR 232

e

Mye=-18,9

|
hll
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CARGAS PERMANENTES
Levantamento Cargas Permanentes
Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido - | kN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 9,64 | KN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L3

L9 L8
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 276,08 |Esquerda| 259,80 mxe = 267,94 DIREITA
POSITIVO mxm meio 124,13 meio 120,38 mxm L9 = 132,26 mxm L8 = 128,51
COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L8
Tipo L2 L8
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 157,61 Superior 55,49 mye = 126,08 INFERIOR
POSITIVO mym meio 53,70 meio 55,49 mym L2 = 104,75 mym L8 = | 106,55
CARGAS PERMANENTES CARGAS MOVEIS
LAJE |L8 |DIRECAO |LX |
- F— | — o
fl;! f E Ez 0,3l =1,44 s
Mxm=26,5 Mxm=56,4 é
8,0 i Mxe=-58,0 &0 i Mxe=-121
TN 1
0,2 2 0,56 0:152((1: m‘/&% éé J{o,gis—\fn:
T k 4.80 i H— 2 <
le 4,80 .
LAJE L8 |DIRE(;AO |LY |
\II\ 4,80 \jr\
0,25k = 1,29
Mym=5,55
8,00
..... [T
ve=-16,9
LAJE |L2 |D|RE¢AO |LY |

.0

03 =350
‘n ::‘ =3C0
:

ye=-89,5
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CALCULO L9=L10
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
Mxa Myq
= _ - * 4,80 +
= 0,35k =1,68 ¥ E
0,35lx = 1,68 ‘é
Mxe=-126 8,00 ——] 8,00
) Y =L
0,2k =0,9 : Mxm=56,2 3 é? .
% §§ ST
nl/ 4,80 nl’ - \#“'Iye=-192
CARGAS PERMANENTES
Mg Myg
4,80 "
) 0,200k = 0,96
Mxe=-64,5 - 8,00 ”l[[,[ 600
?MVH'FE\.I?
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 1,36 | KN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 6,88 | kN/m?
subtotal 11,00 | KkN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES
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COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L3 E L4
L10 L9
Tipo Mom.Flet. Mom.Flet.
Momento | Simbolo | Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 276,075 | Esquerda | 276,08 mxe = 276,08 DIREITA
POSITIVO mxm meio 124,125 meio 124,13 mxm L10 = 124,13 mxm L9 = 124,13
COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L2 E L3
Tipo L9 L8
Momento | Simbolo Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mxe Direita 276,08 | Esquerda| 259,80 mxe = 267,94 ESQUERDA
POSITIVO mxm meio 124,13 meio 120,38 mxm L9 = 132,26 mxm L8 = 128,51
COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS FLETORES DAS LAJES SOLIDARIAS L3 E L8
Tipo L3 L9
Momento | Simbolo Borda kNm Borda kNm Mom. Compatibilizado
NEGATIVO mye Inferior 76,94 Superior 313,38 mye = 250,70 SUPERIOR
POSITIVO mym meio 76,94 meio 120,23 mym L3 = 195,16 mym L9 = 238,45
CARGAS PERMANENTES CARGAS MOVEIS
LAJE [Lo [DiRECAO [iX [
Il % = 0,350 = 1,68 E =
8,00
Mxe=-64,5 E.R0 fxe=mize
B Mxm=56,2
<
£ 15 4,80 | - A .80 =3 -
LAJE Lo DIRECAO [LY |
4.80 420
0,35 — 1,68
Ch(sls) 8,00
LAJE |L8 |D|REcAo |L>< |
— PR
2 ° 5 0,3k = 1,44 <
0 Mxm=26,5 %Mxe:-sﬁ.ﬂ o Mxm=56,4 | _—
0.2 = 0,9 e 0,2x < 0,9 0,25k =
:£ i
b Z |t L e
4.80 . 3
LAJE L3 DIRECAO |LY
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Célculo das Longarinas

V1=V5

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 Ecs * I/Lflambagem pilar

o 4x2684x (30%50%/12) oo aogun
= 5602 S

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n® longarinas 5 |
posic@o da carga X x2 x3 x4 xS
-2 a -1 a 0 all a 2a

xi2 10 a®

posic@o da carga

vigas 1 2 3 4 5 b
1 0,6 P 0,4 P 02P 00P -0,2P 1,00
2 0,4 P 03P 02P 0,1P 00P 1,00
3 02P 02P 02P 02P 02P 1,00
4 00P 0,1P 02P 03P 0,4 P 1,00
5 -0,2P 00P 02P 0,4P 0,6 P 1,00

VIGA V1=V5

q.frent/atras

q.lat

<—
<—
<—
<—

0,2
2

0,64
06
0,56
0,52
043

A lat=2,04
Atot=5.0
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REPARTICAO DAS CARGAS MOVHS POR ENGESSER COURBON

Soma Ceeficientas de P

Joma Coef. Area de Qlatera
Soma Coef Area de G frentfatras
Carga unitaria P

Carga distribuida &

Carga unitaria P
Carga disfribuida lateral G
Carga dietribuida frentfatras G

Trem Tipo

21500

20400

5,0000

75

[ =
]

161,3

10,2

250

ki
kM2

kM

kM Sm
kM Sm

T T L T T T T T T T e T T T T T LT LTI T T

RLEO m *1.?3 m 91"51.53 m

2200 m

1.198e+05 k|

DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)

DIAGRAMA ENVOLTORIA MOMENTO FLETOR
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Sere
238782 221222

CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DIAGRAMA CORPO LIVRE

B7.60 kN‘m 67.80 kNVm

1LlLLlLllLlLLlLllLlLLlLULHHLHLHULULHLHLHHLHHLHLllLlLLlLHLHLlLHLHLlLLHHLHHLHLHLMLMJ{J@

e
1.198e+05 kNm/rad 1.198e+05 kN

2200 m

DIAGRAMA ESFORCO CORTANTE

118.88

[X]

317 kMem -18.5 7712

879.43 kN
391.08 kN

DIAGRAMA MOMENTO FLETOR

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE
DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR



232

217 kNcm 4899
- 013

a79.43 kN

¥ nezez 102222

N4o séo apresentadas todas as memorias de célculo das longarinas, entretanto, todos os

resultados substanciais estdo apresentados no corpo deste trabalho.
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Secdo Longitudinal

Todas as longarinas deste tabuleiro possuem mesma se¢édo longitudinal

233

SECAO LONGITUDINAL

i
I £ o T - o
I T T|
A ma_ mb mc md |
SECAO 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
h MISULA PILAR A Ha 200 cm
LARGURA MISULA A ma 100 cm
h 1° TRAMO Hb 150 cm
LARGURA MISULA B mb 200 cm
h MISULA PILAR INTERM. Hc 200 cm
LARGURA MISULA C mc 200 cm
h 2° TRAMO Hd 150 cm
LARGURA MISULA D md 100 cm
h MISULA PILAR B He 200 cm
segoes
SO 200 cm
S 150 cm
S2 150 cm
S3 150 cm
S4 150 cm
S5 150 cm
Sé6 150 cm
S7 175 cm
S8 200 cm
S9 175 cm
S 10 150 cm
S 11 150 cm
S12 150 cm
513 150 cm
S 14 150 cm
S15 150 cm
S16 150 cm
S17 150 cm
518 150 cm
S19 150 cm
S 20 150 cm
S 21 150 cm
S 22 200 cm
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Gréficos de Taxa de Armaduras:

Taxa de armadura Longitudinal

230,0
200,0
170,0
140,0
110,0

8
80,0

-40,0

Taxa de Armadura cm?/m

-70,0
-100,0
-130,0
-160,0
-190,0
-220,0

-250,0

-10,0

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL = POSITIVA === NEGATIVA

120,6 120,6 120,6
104,6 112,6

96,5

44 83,4 88,5 88,5

73,6
\63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 64,3 64,3

61 -61 -1 -61 -1 -61 -61 -61 -61 -61 .86

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
SEGAO

Taxa de armadura Transversal (estribos)

60,0

55,0

45,0

N
o
=)

Taxa de Armadura cm?/m

50

0,0

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL " ESTRIBOS

SEGAO
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V2=V4

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 *Ecg* I/Lflambagem pilar

_ 4%2684 + (30 50°/12)
B 560/2

= 11.982.142,9 kNcm

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n® longarinas 5
posicdo da carga X x2 3 x4 xS
-2 a -1 a 0 all a 2a

xi2 10 a?

posicdo da carga

vigas 1 2 3 4 5 5
1 0,6 F 04F 02F 0,0F 02 P 1,00
2 0,4 F 03F 02F 0,1F 00F 1,00
3 02P 02P 02P 02P 02P 1,00
4 00F O1F 02F 03F 0,4 F 1,00
5 02FP DOF 02F 0,4F 0,6 F 1,00

VIGA V2=V4
q,frent/atras
qlat q,lat

20 P P 1 P
by

0,1

o
[=]
T,

[ T 1 I [T
g 78 & %_WD
o © o o o

Alat=225
A tot=4.29
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REPARTICAO DAS CARGAS MOVES POR ENGESSER COURBON

Soma Coeficientes de P

1,4800

Soma Coef. Areq de G latera

2,2500

Soma Coef Area de O frentfatras

4, 2500

Carga unitaria P

[
o

Carga distribuida &

[
]

Trem Tips

Carga unitaria P

1110

Carga disfribuida lateral G

11.3

Carga dietibuida frent/atras G

215

Kt
kM fm?

kM

kM m
kM fm

kN/m

= = =
[=] [=] [=]
= = =

RE AR RN R RN AR RN RN RN AR RRRR AR RRNAN R e e r e e EeRRRRee o mAUAARRRRAARRRRAARRREARRRRRARAEN

l—].f:] m —l—1.f:] m —l—].f:] m —l—].f:] m —l

2
DIAGRAMA ENVOLTORIA ESFORCOS CORTANTES (kN)
B 22673 :‘““ia% .-3I:
--355?3\\

DIAGRAMA ENVOLTORIA MOMENTO FLETOR
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75 ;‘/ 5glg
o /
/Iwae.-
280
=

CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DEVIDO AS VIGAS POSSUIREM CARREGAMENTOS SIMETRICOS E AS VIGAS
SEREM ESPACADAS SIMETRICAMENTE, PARA O CARREGAMENTO
PERMANENTE, POR ENGESSER COURBON, OS DIAGRAMAS SAO IDENTICOS
PARA TODAS AS VIGAS DESTE TABULEIRO.

N&o sdo apresentadas todas as memorias de calculo das longarinas, entretanto, todos os

resultados substanciais estdo apresentados no corpo deste trabalho.
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Graficos de Taxa de Armaduras:

Taxa de armadura Longitudinal

TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

230,0
200,0
170,0

140,0 1126
96,5 104,6

110,0
83,4 83,4 80,4

73,6
80,0 \63,8 63,8 63,8 638 638 638 63,8 64,3 643

-61 -61 -61 -61 -61

e POSITIVA e NEGATIVA

104,6

96,5
80,4 88,5

61 61 -61 -61 61 gp

Taxa de Armadura cm?/m

-100,0
-130,0
-160,0
-190,0

-220,0

-250,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SECAO

18 20 22

Taxa de armadura Transversal (estribos)

TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL
60,0

50,0

45,0

25,0

Taxa de Armadura cm?/m

20,0
15,013
10,0

5,0

0,0

SEGAO

= ESTRIBOS

27,8 27,8

18 20 22
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V3

CALCULO DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

SECAO LONGITUDINAL

RIGIDEZ PILAR

kpilar =4 *Ecg* I/Lflambagem pilar

_ 4%2684 + (30 50°/12)
B 560/2

= 11.982.142,9 kNcm

TREM TIPO

REPARTICAO TRANSVERSAL POR ENGESSER COURBON

n® longarinas 5 |

posictio da carga XI_Q a xz_] a X30 ol X 5 xS 2 q

X2 10 o

posictio da carga

vigas ] 2 3 4 5 ¥
1 0,6F 0,4 F 02P 00FP 02P 1,00
2 0,4 P 03P 02F 0,1P 0O0FP 1,00
3 02FP 02F 02P 02P 02P 1,00
4 00 P 0,1FP 02F 03P 0,4FP 1,00
5 02FP 00F 02P 0,4FP 0,6P 1,00

VIGA V3
q,frent/atras
IR
q,lat q,lat

T LT LT LTl TITTTTT
bbb

]
o
T | - I
o

T
o i
(=] (=]

U§>
Dié
02

2
0$>

0

A lat=2,08
A lot=4.28
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REFAHTIE_Z.&D DAS CARGAS MOVHS POR ENGESSER COURBOMN

Soma Coeficientes de P 0,8000

Joma Coef. Area de Qi latera 20800

Soma Coef frea de G frentfafras 42800

Carga unitaria P 75 Kkt

Carga distribuida & 5 kM 2

Trem Tipo

Carga unitaria P &0.0 kM

Carga distribuida lateral G 10,4 kM

Carga dietibuida frentfatras G 21.4 kM
I T T T T T T e e e O T T T L LTI T LTI

=
=
a
g
=1
@
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CALCULO DEVIDO A CARGA PERMANENTE

DEVIDO AS VIGAS POSSUIREM CARREGAMENTOS SIMETRICOS E AS VIGAS
SEREM ESPACADAS SIMETRICAMENTE, PARA O CARREGAMENTO
PERMANENTE, POR ENGESSER COURBON, OS DIAGRAMAS SAO IDENTICOS
PARA TODAS AS VIGAS DESTE TABULEIRO.

N&o sdo apresentadas todas as memdrias de calculo das longarinas, entretanto, todos o0s

resultados substanciais estdo apresentados no corpo deste trabalho.
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Graficos de Taxa de Armaduras:

Taxa de armadura Longitudinal
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TABULEIRO E

Célculo das lajes

CALCULO L1

DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 1,09 | KN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 22,50 | kN/m?
subtotal 26,35 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTO FLETOR
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CALCULO L2
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DIAGRAMAS FORNECIDOS PELO T RUSCH 1.0

ra
CARGAS MOVEIS
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CARGAS PERMANENTES

Levantamento Cargas Permanentes

Elemento Tipo carregamento carga
Barreira New Jersey Concentrado convertido em distribuido 1,09 | KN/m?
Pavimento Distribuido 2,76 | KN/m?
Laje + misulas Distribuido 22,50 | kN/m?
subtotal 26,35 | kN/m?

COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTO FLETOR
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APENDICE B - MODELO TAXA ARMADURA LAJES
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APENDICE C — MODELO QUANTITATIVO ACO LAJES
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APENDICE D - MODELO TAXA ARMADURA LONGITUDUDINAL

DAS LONGARINAS

Secdo Andlise 0,0 1.0 2,0 30
Momento
Descricdo Simbolo Grandeza Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo
Base Viga bw cm 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Base Viga T bf cm 320,0 40,0 320,0 40,0 320,0 40,0 320,0 40,0
Altura Total h cm 1700 1700 162,5 162,5 1550 1550 147.5 147.5
Altura laje colaborante hf cm 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 325 32,5 32,5
Altura 0til viga d cm 1530 1642 1463 156,7 139.5 1492 132.8 141,7
h-d d' cm 17.0 58 16,3 58 15,5 58 14,8 58
cobrimento nominal c cm 3.0 30 30 30 30 30 3.0 3.0
Arm. Transversal (Estimada) @t mm 16,0 160 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Mom. Agdes Perm. Msg kNecm/m 90,0 0.0 18.956,0 0.0 21.988,0 0,0 9.185.0 0.0
Mom. Cargas méveis Msq kNcm/m 500,0 600,0 72.125,0 27.682,0 114.773,0 55.874,0 139.008,0 84.069.0
coef. Cargas méveis ) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5 1,5
Mom. Célc (Comb.Critica) Msd kNcm/m 464.300,0 58.037.5 424.236,0 63.063,1 385.979.5 127.288,0 349.530.3 191.519.7
Cdlculo se¢cdo T Bxf 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Cdlculo segdo T kef 29 32 28 30 27 28 2,6 2,8
Cdlculo segdo T Kca 16,1 186 16,1 15,6 16,1 7.0 16,1 42
Cdlculo segdo T Bxa 0,0 00 0.0 00 0,0 0,0 0,0 0.1
Cdlc T Verificagao Bxa>pxf < < < < < < < <
Mo kNcm/m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
Flange ks0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AsO cm?/m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Momento Nervura AM kNcm/m 464.300,0 58.037,5 424.236,0 63.063,1 385.979.5 127.288,0 349.530,3 191.519.7
Mom.Cdlc Minimo md,min kNcm/m 464.300,0 58.037.5 424.236,0 53.029.5 385.979.5 48.247 4 349.530.3 43.691,3
Coef. Resisténcia Conc.limite ke lim cm?/kN 19 19 19 19 19 1.9 1.9 1.9
Mom.Cdlc limite md,lim kNem/m | 4.027.739.2 | 579.522.4 |3.680.189.9 | 527.775,6 |3.348.319.5| 478.448,3 | 3.032.1280 | 431.540,6
Tipo armadura Simples ou Dupla Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
Dominio de Deformagdo Conc 1,234 2 2 2 2 2 2 2 2
Coef. Resisténcia Conc. Kel 16,13 18,57 16,13 15,56 16,13 6,99 16,13 419
Célculo Bx 0,043 0,038 0,043 0,045 0,043 0,102 0,043 0176
Coef. Resisténcia ago 1 Ks1 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,024 0,023 0,025
Mom. Célc 1 Mid kNcm/m | 464.300,0 58.037.5 424.236,0 63.063,1 385.979.5 127.288,0 349.530.3 191.519.7
Arm. Calculada 1 Asd1 cm?*/m 710 83 67.9 9.4 64,8 205 61,6 335
Mom. Cdlc 2 M2d kNcm/m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Coef. Resisténcia ago 2 ks2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arm. Calculada 2 Asd2 cm*/m 0.0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Coef. Resisténcia ago comp ks' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arm. Calculada comp A'sd kNcm/m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
Arm. Minima As,min cm?/m 68 68 6,5 6.5 6.2 6.2 519, 519,
Arm. TOTAL AsO+As1+As2+As’ As,calc cm?/m 71,0 83 67.9 9.4 64,8 20,5 61,6 33,5
Arm. Méxima 4% Ac cm?/m 272,0 272,0 260,0 260,0 248,0 248,0 236,0 236,0
Verificagdo Asw max e min ok ok ok ok ok ok ok ok
(] [} [} [} [} o} o} o} (o}
mm 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
qnt 15,0 20 14,0 20 14,0 50 13.0 7.0
Arranjo das armaduras As,adot camadas 3.0 10 20 10 20 1,0 2,0 1.0
max®/cam 7.0 34,0 70 34,0 70 34,0 70 34,0
ahoriz atende atende atende atende atende atende atende atende
dreal/dadot 104% 100% 106% 100% 105% 100% 105% 100%
Arm. Total As, efet cm?/m 73,6 9.8 68,7 9.8 68,7 24,5 638 34,4
Verif. Tx Armadura efet > 95%calc ok ok ok ok ok ok ok ok
Verif. Tx Armadura efet < 110%calc ok recalc ok ok ok recalc ok ok
Verif. Armadura Ativa ou Distribuigao As,ativa As,afiva As a \s.ativa As.ativo As.ativo As.ativo
Se¢do Andlise 0,0 1,0 2,0 3,0
Momento Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo
Taxa de armadura cm?*/m 73,6 9.8 68,7 9.8 68,7 24,5 63,8 34,4
Comprimento armadura m 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
Ancoragem armadura (Bordo) cm 211,0 87.5 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
Qnt barras precisam ancoragem und 1.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ancoragem armadura (Lb) cm 85,5 98,1 83,5 85,9 87.5 98,9 85,4 84,7
Comprimento Total Ago m 47,5 3.8 14,0 2,0 14,0 5,0 13,0 7.0
Qnt kg ago kg 186,7 14,7 55,0 7.9 55,0 19.7 51,1 27,5
Qnt kg ago + 10% kg 205,4 16,2 60,5 8,6 60,5 21,6 56,2 30,3
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4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9.0 10,0
Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
320,0 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 320,0 40,0 3200 40,0 3200 40,0
140,0 140,0 1550 1550 170,0 170,0 185,0 185,0 200,0 200,0 1914 1914 182,9 182,9
32,5 32,5 32,5 32,5 325 325 325 325 32,5 32,5 32,5 32,5 325 325
126.0 1342 139.5 149.2 153.0 1642 166.5 179.2 180.0 1942 1723 185.6 164,6 177.0
14,0 58 15,5 58 17.0 58 18.5 58 20,0 58 19.1 58 18.3 58
3.0 3.0 30 30 30 30 3.0 3.0 3.0 3.0 30 30 30 30
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16.0 16.0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
0.0 19.453.0 0.0 63.926,0 0.0 124.233.0 0.0 200.376.0 0.0 292.354,0 0.0 168.681.0 0.0 60.843,0
142.989,0 112.261,0 122.794,0 140.454,0 95.089.0 168.647,0 31.101,0 197.513,0 0.0 241.200,0 1.939.0 145.280,0 45.986,0 68.352,0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
325.746.8 282.006,1 385.979.5 406.271.9 464.300,0 551.913.5 549.850,1 720.466.9 642.629.7 944.161,7 588.727.5 558.685,4 537.186,0 237.852.5
0.3 03 0.3 0.3 03 02 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02
2.5 2.6 2.7 28 29 32 32 3.4 3.4 3.7 3.4 3.7 3.2 3.4
15,6 2,6 16,1 22 16,1 20 16,1 18 16,1 1.6 16,1 2,5 16,1 53
0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 02 0.0 02 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1
< < < < < < < < < > < < < <
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0,0 0,0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 00 00 00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
325.746.8 282.006.1 385.979.5 406.271.9 464.300,0 551.913.5 549.850,1 720.466.9 642.629.7 944.161,7 588.727.5 558.685,4 537.186,0 237.852,5
314.888.6 39.361.1 385.979.5 48.247 4 464.300,0 58.037.5 549.850,1 68.731,3 642.629.7 80.328,7 588.727.5 73.590.9 537.186,0 67.148.2
19 19 19 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 19 19 19 1.9 1.9 1.9
2.731.6155 | 387.052,5 | 3.348.319,5 | 478.448,3 | 4.027.739,2 | 579.522,4 | 4.769.874,5 | 690.275,0 | 5.574.725,5| 810.705,8 | 5.107.131,2 | 740.703,1 | 4.660.015,4 [ 673.860.,6
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Dupla Simples Dupla Simples Simples Simples Simples
2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 3 2 2
15,60 2,55 16,13 2,19 1613 1.95 16,13 178 16,13 1,60 16,13 2,47 16,13 527
0,045 0,306 0,043 0,367 0,043 0,423 0,043 0,476 0,043 0,551 0,043 0319 0,043 0,138
0,023 0,026 0,023 0,027 0,023 0,028 0,023 0,028 0,023 0,030 0,023 0,026 0,023 0,024
325.746.8 282.006.1 385.979.5 406.271.9 464.300,0 551.913.5 549.850,1 690.275,0 642.629.7 810.705.8 588.727.5 558.685,4 537.186.0 237.852,5
60,5 55,1 64,8 73,4 710 93.1 773 109.4 83,6 1232 80,0 79.4 764 327
0.0 0,0 0,0 00 00 00 0.0 30.192,0 0.0 133.455,9 00 00 00 00
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4,0 0.0 16,2 0.0 0.0 0.0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 4,0 0.0 16,2 0.0 0.0 0.0 0.0
5.6 5.6 62 62 68 68 7.4 7.4 8.0 8.0 7.7 7.7 7.3 73
60,5 55,1 64,8 73,4 710 93.1 773 117.4 83,6 1557 80,0 79.4 76,4 327
2240 2240 2480 248,0 2720 2720 2960 2960 3200 320.0 306.3 306.3 2926 2926
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
(o) (o) [} [} [} [} (o] (o] (o) (o) [} [} [} [}
250 250 250 250 250 25,0 25,0 25,0 250 250 320 250 32,0 25,0
13.0 12,0 14,0 150 150 19.0 16.0 24,0 18.0 320 10,0 17.0 10.0 70
20 1.0 20 1.0 3.0 1.0 3.0 1.0 3.0 1.0 20 1.0 20 1.0
7.0 340 7.0 34,0 70 34,0 70 340 7.0 340 60 34,0 60 34,0
atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende
105% 100% 105% 100% 104% 100% 105% 100% 105% 100% 106% 100% 106% 100%
63,8 58,9 68,7 73,6 73,6 93.3 78,5 117.8 88,4 157.1 80.4 834 80,4 34,4
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
As,ativa As,afiva As,ativa As.ativa As,ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As,afiva As.ativa As.ativa As.ativa
4,0 50 6,0 70 8,0 9.0 10,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
63,8 58,9 68,7 73,6 73,6 93,3 78,5 117.8 88,4 1571 80.4 83,4 80,4 34,4
1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
0,0 0.0 0.0 3,0 0,0 4,0 0,0 5,0 32 30,0 0.0 10,0 0,0 3,0
87.0 88,2 87.5 82,7 85,5 82,7 83,8 82,8 87.2 83,2 106,2 86,7 11,2 86,7
13,0 12,0 14,0 17,5 15,0 22,3 16,0 28,1 20,8 57,0 10,0 25,7 10,0 9,6
51,1 47.2 55,0 68,7 59.0 87.7 62,9 110.6 81.8 223,9 62,4 100,9 62,4 37.7
56,2 51,9 60,5 75,6 64,8 96,4 69,2 121,6 90,0 246,3 68,6 111,0 68,6 41,5
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11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
Positivo | negativo | Positivo | negativo | Positivo | negativo | Positivo | negativo | Positivo | negativo | Positivo | negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
320,0 40,0 320.0 40,0 320.0 40,0 320.0 40,0 320.0 40,0 320,0 40,0
1743 1743 165,7 165,7 1571 1571 148,6 148,6 140,0 140,0 1443 1443
32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
156.9 168.4 1491 159.9 141.4 151.3 133.7 142,7 126,0 134,2 129.9 138.4
17,4 58 16,6 58 157 58 14,9 58 14,0 58 14,4 58
3.0 3.0 3,0 30 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
16,0 16.0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

31.160,0 0,0 107.328,0 0,0 167.661,0 0,0 212.169,0 0,0 240.823,0 0,0 253.651,0 0,0
94.431,0 47.385,0 159.429,0 41.791,0 2112650 37.588,0 251.170,0 33.386,0 277.370,0 29.184,0 288.084,0 24.982,0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
488.005,2 | 107.949,0 | 508.092,0 95.205,1 707.630,4 85.630,2 858.624.,8 76.057.,5 956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1
0.3 02 0.3 0.3 0.3 0.3 03 03 03 03 03 0.3
3.2 32 2.8 3.2 2.8 29 2,6 2.8 2.5 2.6 2.5 2.7
16,1 10,5 14,0 10,7 9.0 10,7 6,7 10,7 53 10,8 54 13.5
0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 0.1 0,0
< < < < < < < < < < < <
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0
0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
488.005,2 | 107.949,0 | 508.092,0 952051 707.630,4 85.630,2 858.624.8 76.057.5 956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1
488.005,2 61.000,6 441.185,0 55.148,1 396.725,5 49.590,7 354.626,7 44.328,3 314.888.,6 39.361,1 334.462,5 41.807.8
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
42333783 | 610.178,4 | 3.827.219.7 | 549.656,5 | 3.441.539,7 | 4922949 |3.076.338,3 | 438.093,5 | 2.731.615,5| 387.052,5 | 2.901.417,1 | 412.178,0
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
16,13 10,51 14,01 10,74 9,05 10,69 6,66 10,71 531 10,83 5,40 13,47
0,043 0,067 0,050 0,066 0,078 0,066 0,108 0,066 0,137 0,065 0,134 0,052
0,023 0,024 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,023
488.005,2 | 107.949,0 | 508.092,0 952051 707.630,4 85.630,2 858.624.8 76.057.5 956.994,6 66.484,8 998.720,2 56.912,1
728 151 80,0 141 118,8 13.4 154,3 12,6 184,8 1.7 186,9 9.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.0 7.0 6,6 6,6 63 63 59 59 56 56 58 58
72,8 15,1 80,0 14,1 1188 13.4 154,3 12,6 184,8 11,7 186.9 9.7
2789 2789 265,1 2651 2514 2514 2377 2377 2240 2240 230.9 2309
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
O] O] o] o] o] o] (O] (O] (o] (o] (o] (o]
32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0
10,0 4,0 10,0 3,0 150 3,0 20,0 3,0 23,0 3,0 24,0 2,0
2.0 1.0 2,0 1.0 3.0 1.0 4,0 1.0 4,0 1.0 4,0 1.0
6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0
atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende
106% 100% 105% 100% 103% 100% 101% 100% 100% 100% 100% 100%
80,4 19.6 80,4 14,7 120,6 14,7 160.8 14,7 1850 14,7 193.0 9.8
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
recalc recalc ok ok ok recalc ok recalc ok recalc ok ok
As.ativa As,ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa As.ativa
11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo | negativo Positivo [ negativo Positivo | negativo Positivo | negativo
80,4 19,6 80,4 14,7 120,6 14,7 1608 14,7 185,0 14,7 193,0 9.8
1,0 1,0 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 1,0 0.0 0,0 50 0.0 50 0.0 0.0 1,0 1,0 0,0
116,6 106,9 106,2 86,4 107.2 90,9 1101 96,5 105,7 103.8 109.0 83,9
10,0 5,1 10,0 3.0 20,4 3,0 25,5 3,0 23,0 4,0 25,1 2,0
62,4 19,9 62,4 11,8 1271 11,8 159,1 11,8 143,5 15,9 156,6 7.9
68,6 21,9 68,6 13,0 139.8 13,0 1751 13,0 157.9 17,5 172,2 8,6
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17,0 18,0 19.0 20,0 21,0 22,0
Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0 3200 40,0
148.,6 148.6 152.9 1529 1571 157.1 161.,4 161.4 1657 1657 1700 1700
32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 325 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 325
1337 142,7 137.6 147.0 141.4 151.3 1453 155.6 1491 159.9 153.0 164,2
14,9 58 15,3 58 15,7 58 16,1 58 16,6 58 17.0 58
30 3,0 3,0 3.0 3.0 30 30 3,0 3,0 3.0 3.0 30
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
250.644,0 0,0 231.802,0 0.0 197.125,0 0,0 146.613,0 0,0 80.266,0 0.0 0.0 19180
281.829,0 20.779.0 257.357,0 16.577,0 221.171,0 12.375,0 167.834,0 8.172,0 94.350,0 3.970,0 237,0 1.978,0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
980.411,1 47.337,2 899.224,1 46.922,6 7699739 49.590,7 580.274,4 52.332,5 441.185,0 55.148,1 464.300,0 58.037.5
0.3 03 03 0.3 0.3 03 03 03 03 0.3 0.3 02
2,6 2.8 2.7 28 28 29 2.8 29 2.8 3.2 29 3.2
58 17.2 6,7 18,4 83 18.5 11.6 18.5 16,1 18,5 16,1 18.6
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
< < < < < < < < < < < <
0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0
980.411,1 47.337,2 899.224,1 46.922,6 7699739 49.590,7 580.274,4 52.332,5 441.185,0 55.148,1 464.300,0 58.037.5
354.626,7 443283 375.381,0 46.922,6 396.725,5 49.590,7 418.660,2 52.332,5 441.185,0 55.148,1 464.300,0 58.037.5
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
3.076.338,3 | 438.093,5 | 3.256.379.2 | 464.799.2 | 3.441.539,7 | 492.2949 |3.631.819.9 | 520.580,7 | 3.827.219.7 | 549.656,5 | 4.027.739,2 | 579.522,4
Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples Simples
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5,84 17.21 6,74 18,42 831 18,46 11,64 18.50 16,13 18,54 16,13 18,57
0,124 0,041 0,106 0,038 0,085 0,038 0,060 0,038 0,043 0,038 0,043 0,038
0,024 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
980.411,1 47.337,2 899.224,1 46.922,6 769.973,9 49.590,7 580.274,4 52.332,5 441.185,0 55.148,1 464.300,0 58.037.5
177.4 7.8 157,0 7.5 129.7 7.7 94,1 7.9 69,2 8,1 71,0 8,3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 59 6,1 6,1 63 63 6.5 6.5 6.6 6.6 68 6.8
177 .4 7.8 157.0 743 129.7 7.7 94,1 79 69.2 8,1 71,0 83
237.7 237.7 244,6 244,6 2514 2514 2583 2583 265,1 2651 272,0 2720
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
(o) (o) (0] [} [} [0} (o) (o] [0] [} [} [0}
32,0 250 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0 32,0 25,0
23,0 2,0 20,0 2,0 17.0 2,0 12,0 2,0 9.0 2,0 9.0 2,0
4,0 1.0 4,0 1.0 30 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 20 1.0
6,0 34,0 6,0 34,0 6.0 34,0 6,0 34,0 6,0 34,0 6.0 34,0
atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende atende
101% 100% 101% 100% 103% 100% 105% 100% 105% 100% 105% 100%
1850 9.8 160.8 9.8 136,7 9.8 96,5 9.8 724 9.8 72,4 9.8
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok recalc ok recalc ok recalc ok recalc ok recalc ok recalc
As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa As,ativa
17,0 18,0 19.0 20,0 21,0 22,0
Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo Positivo negativo
185,0 9.8 160,8 9.8 136,7 9.8 96,5 9.8 72,4 9.8 72,4 9.8
1.0 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1.0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 316,6 170,0
3.0 0,0 3.0 0,0 5,0 0,0 3.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
110,1 104,5 108,2 108,7 11,4 105,8 108,3 103,1 110,4 100,5 107,6 98,1
26,3 2,0 232 2,0 22,6 2,0 15,2 2,0 2.0 2,0 37,5 54
164,1 7,9 145,1 7.9 140,8 7.9 95,1 7,9 56,2 7.9 234,0 21,2
180,5 8,6 159,6 8.6 154,9 8,6 104,7 8,6 61,8 8,6 257,4 23,3
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APENDICE E — MODELO TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL

NAS LONGARINAS

Secgdo Andlise 0,0 1.0 2,0 3,0 4,0
Cortante. Agoes Perm. Vsg kN 267.9 199.5 589 207,2 365,6
Cortante Cargas méveis Vsq kN 885,4 7115 550,1 402,9 4911
coef. Cargas moéveis ® 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Cortante Cdlc (Comb.Critica) Vsd kN 2.378,5 1.890.2 1.332,6 1.197.6 1.612,3
Inclinagdo Bielas comprimidas 2] ° 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
Compressdo Concreto Vrd2 kN 3.153,9 3.050,2 29020 27539 2.605,7
Vc0 kN 0,1 0,1 0.1 0.1 0,1
Vel kN 0.0 0,0 0,0 0.0 00
Cdlculo Armadura Asw cm?/m 29,8 24,4 18,1 17,2 24,4
Vsd,min kN 367.8 3558 338,5 3212 303,9
As,min cm?/m 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
ot mm 16.0 16,0 16,0 16,0 16.0
c/ c/ c/ c/ c/ c/
Arm. Transversal s |cm 12,5 14,0 11.0 11.0 15,0
ramos 4,0 4,0 2,0 20 4,0
Aswefet | cmi/m 290 259 183 183 24,1
Verificagdo se As efet > 95%*calc ok ok ok ok ok
Verificagao se As efet <110%calc ok ok ok ok ok
Qnt ago Asw kg/m 8,5 16,5 8.0 7.8 15,1
Qnt aco + 10 % Asw kg/m 9.3 18,1 8,8 8,5 16,6
50 6,0 7,0 8,0 2,0 10,0
523,9 6823 840,7 1.315,9 1.157.6 999.2
613,7 7963 946,6 1.278.,4 1.186,0 1.089.0
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2.105,4 2.735,1 3.291.4 4.688.8 4.264.,6 3.829.8
38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
2.902,0 3.153,9 3.450,2 3.746,6 3.607.9 3.438.5
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28,6 34,2 37.6 49,4 46,6 43,9
338.5 367.8 402,4 436,9 420,7 401,0
4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
c/ c/ c/ c/ c/ c/
13,0 11,0 10,0 7.0 8.0 8.0
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
27.8 32,9 36,2 51,7 45,2 45,2
ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok
16,0 17,0 17.9 18,8 18,3 17.8
17.6 18,7 19.7 20,7 20,1 19.5
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11,0 12,0 13.0 14,0 15,0 16,0
840.9 682,5 5242 3658 297.5 491
988.6 884,9 779.3 6730 566,8 461,6
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
3.387.4 29372 2.483,0 2.027,0 1.692,8 1.117.9
38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
3.269.2 3.099.9 2.879.2 2.658,5 2.489,2 2.5738
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40,9 37.4 34,0 30,1 26,8 17.1
381.3 361.5 3358 3101 2903 300.2
4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
c/ c/ c/ c/ c/ c/
9.0 10,0 10,0 11,0 13,0 12,0
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0
40,2 36,2 36,2 329 27,8 16,8
ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok
17,2 16,7 16,1 15,6 15,1 7.7
18,9 18.4 17.8 17.2 16,6 8.4
17,0 18,0 19.0 20,0 21,0 22,0
109.2 267.6 4259 584,3 742,6 901.0
484,7 587.6 698,7 817.4 943,2 1.075.6
1.5 1,5 1.5 1,5 1.5 1.5
1.251,6 1.699.9 2.166,7 2.650,9 3.151.4 3.666.8
38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
2.658,5 2.7432 2.879.2 3.0152 3.099.9 3.184,5
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0
18,6 24,4 29,7 34,7 40,1 45,4
310.1 319.9 3358 3517 3615 3714
4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
c/ c/ c/ c/ c/ c/
11,0 15,0 12,0 10,0 9.0 8.0
2,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
183 24,1 30,2 36,2 40,2 452
ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok
7.8 159 16,1 16,4 16,7 8.5
8.6 17.5 17.8 18,1 18,4 9.3

DOS LAGOS EM GUARAPUAVA - PR

ANALISE DE TABULEIROS DE CONCRETO ARMADO PARA O VIADUTO DE ACESSO A CIDADE




