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LISTA DE SIMBOLOS

A simbologia geral adotada neste Memorial esta apresentada a seguir e a simbologia
mais especifica de algumas partes deste Memorial é apresentada no texto pertinente para
simplificar esta apresentacéo.

a) Letras minusculas
a - Distancia ou dimenséao

- Menor dimenséo de um retangulo
- Deslocamento maximo (flecha)
b - Largura
- Dimensao ou distancia paralela a largura
- Menor dimensao de um retangulo

bw- Largura da alma de uma viga

¢ - Cobrimento da armadura em relacéo a face do elemento
d - Altura util
- Dimenséo ou distancia
f - Resisténcia
g - Acdo permanente distribuida
h - Dimensao
- Altura

k - Coeficiente
n - Namero
w - Abertura de fissura
X - Altura da linha neutra
z - Braco de alavanca
- Distancia

b) Letras maiusculas
A - Area da secéo cheia

E - Mddulo de elasticidade
(El) - Rigidez
F - Forca
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- AgOes
G - Acao permanente concentrada
H - Altura
K - Coeficiente
L - Altura total da estrutura ou de um lance de pilar
- Comprimento
- Vao
M - Momento fletor
N - Forca normal
- Nimero de golpes com ensaio SPT
PN- Ensaio de compactacao Proctor Normal
Q - Acao variavel concentrada
R - Reagéao de apoio
- Esforco resistente
S - Esforco solicitante
T - Momento torgor
- Resultante de tracdo
V - Forca cortante

c) Letras gregas
0 - Rotacao

p - Taxa geométrica de armadura

p - Massa especifica

pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
p - Taxa geométrica de armadura

o1- Tensdo normal na borda tracionada pelo carregamento

o2 - Tensdo normal na borda comprimida pelo carregamento

¢ - Didmetro das barras da armadura

¢ - Coeficiente de fluéncia

d) Simbolos subscritos com letras minusculas
ef - Efetivo
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eg- Equivalente

g - acbes permanentes

h - Horizontal

i - Numero sequencial

inf- Inferior

inf- Infinito

| - ldade referente a data de concretagem
m - Médio

med - Médio

max - Maximo

min - Minimo

nec - Necessario

nom - Nominal

X e y - DirecGes ortogonais em planta
z - Direcao vertical

e) Simbolos subscritos com letras maiusculas
CML- Concreto moldado no local

CPM- Concreto pré-moldado

SPT — Standart Penetration Test

f) Simbolos subscritos com numeros
0 - Acédo permanente de peso proprio do elemento

1 - Acdo permanente de complementos instalados antes da montagem, com sec¢ao
simples

2 - Acdo permanente de complementos instalados ap6s a montagem, com secao
simples

3 - Acdo permanente de complementos instalados apdés a montagem, com secao
composta
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1 APRESENTACAO

Este documento, denominado Memorial de Calculo, apresenta memorial descritivo e
memoéria de célculo da infra e da superestrutura referentes a transposicdo, passagem
inferior, a ser construida no km 169 + 56m da ferrovia, no municipio de Uchoa, estado de
Séo Paulo.

Este relatorio esta dividido em seis capitulos incluindo este capitulo inicial de
apresentacao.

O capitulo 2 indica o local onde a obra sera implantada.
O capitulo 3 apresenta o memorial descritivo com informacdes gerais da obra.

O capitulo 4 contempla a memoéria de célculo da infra, da meso e da superestrutura
do viaduto desde a caracterizagéo até o dimensionamento de cada elemento principal.

O capitulo 5 apresenta o dimensionamento e verificacdo da infraestrutura.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas no capitulo 6.
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2 MAPA DE LOCALIZACAO

A obra de arte sera realizada no municipio de Uchoa, estado de Séao Paulo, Brasil
(Figura 1). O trecho de implantacao ferroviaria interliga o bairro Sdo Miguel a regido central
do Municipio.

Figura 1 — Mapa de localiza¢ao de viaduto a ser construido.

(Fonte: http://www.igc.sp.gov.br/produtos/mapas_ra.aspx?)

Local

O mapa de situacdo e o local de implantagcdo podem ser observados com mais
detalhes na Figura 2 e na Figura 3 na qual a regido destacada de vermelho corresponde a
obra de arte a ser executada.
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Figura 2 — Mapa de situacdo do viaduto a ser construido.

(Fonte: google maps.com.br)
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Figura 3 - Detalhe do mapa de situacao.
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3 MEMORIAL DESCRITIVO

O viaduto projetado permite a transposicao ferroviaria sobre via urbana, com
dimensdes principais de comprimento total de 21,92 m, largura da faixa de trilhos de 10,10
m e largura total do viaduto de 12,30 m, conforme implantacdo apresentada em projeto.

A via férrea € apoiada sobre a superestrutura composta por vigas pré-moldadas no
canteiro VP em concreto armado de altura constante. As vigas VP serdo lancadas
justapostas no sentido longitudinal da obra e apoiadas simplesmente sobre duas vigas
longitudinais principais VL de concreto armado moldadas no local.

O viaduto foi concebido de maneira a ser executado diretamente sobre solo no local,
sem desvio do trafego ferroviario. Ap6s a montagem das vigas VP e restabelecimento do
trafego ferroviario, pode ser executada a escavacao abaixo do tabuleiro até a cota inferior
da passagem, com minima interrupcao do trafego ferroviario.

As vigas VL estdo apoiadas em tubuldes totalmente embutidos no solo e com
alargamento de base.

A carga moével ferroviaria considerada é de padrdo TB-360, conforme veiculo-tipo
especificado no item 2.2.1 e Tabela 1 da NBR 7189.

O cobrimento de armaduras esta especificado no projeto para cada peca estrutural
atendendo a Classe de Agressividade Ambiental CAA-III.
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4 MEMORIA DE CALCULO DA OAE
4.1 Caracterizagéao estrutural

A obra e arte é definida com eixos longitudinais distantes entre si de 10,90 m na
direcéo longitudinal e com eixos perpendiculares a travessia inferior com distancia ente si
de 16,58 m. A Figura 4 apresenta a elevacéo longitudinal tipica da obra.

As vigas VL séo de concreto armado, isostaticas com 1 tramo de vao tedrico com
distancia entre eixos de apoio de 16,58 m. A secéo transversal da viga VL é retangular com
secao constante e nas laterais internas das vigas foram previstos dentes de concreto para
apoio das vigas VP.

As vigas longitudinais VL descarregam suas acOes através de apoios diretos e
monoliticos sobre tubuldes escavados a céu aberto com alargamento de base.

As vigas VL possuem Abas nas extremidades e vigas transversais pré-moldadas VE
nas extremidades para proteger o encontro do tabuleiro.

As vigas pré-moldadas VP s&@o de concreto armado, possuem altura de 80 cm,
larguras de 100, espagcamento nominal de 101 e dente de concreto nas extremidades.

A infraestrutura do tabuleiro é composta por tubulées com didmetro de 140 cm e
alargamento de base. O comprimento dos tubulées é compativel com a capacidade
resistente do solo da regido e foram projetados com comprimentos nominais de

embutimento no terreno abaixo do fundo das vigas VL, tal como indicado em projeto.
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Figura 4 — Elevacéo longitudinal da obra.
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Figura 5 — Secdo transversal tipica da obra.

Para elaboracdo do projeto estrutural foram consideradas as seguintes normas
técnicas da ABNT:

NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto

NBR 6122 — Projeto e execucéo de fundagbes — Procedimento

NBR 6123 - Forgas devido ao vento em edificagdes

NBR 7187 — Carga movel para projeto estrutural de obras ferroviarias.

NBR 7480 — Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado
— Especificacao
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NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento

NBR 9062 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado —
Procedimento

NBR 14931 - Execucdao de estruturas de concreto — Procedimento

4.2 Especificacdo de materiais

Concretos:
para vigas VP, VL e VE: C35 —fck 2 35 MPa (Ecs = 29 GPa)
para abas e pilaretes: C30 — fck 2 30 MPa (Ecs = 27 GPa)
para tubuldes: C30 — fck 2 30 MPa (Ecs = 27 GPa)

Acos para concreto armado:

CA-50 — fyk = 500 MPa (Es = 210 GPa)

4.3 Modelo numérico

Para a determinacao dos esfor¢cos sobre os elementos foi utilizado o programa Strap
versdo 2022 desenvolvido por ATIR Engineering Software Development Ltd. O conjunto
tabuleiro, vigas pré-moldadas, vigas longitudinais de apoio, alas, encontros e tubulées foi
integrado com todos os elementos em um Unico modelo de pértico tridimensional tanto para
as acles verticais quanto para as ac¢des horizontais. Para simulagéo da laje do tabuleiro,
foram utilizados elementos finitos planos e os demais elementos foram discretizados como
elementos de barra.

Os tubuldes foram considerados com comprimento conforme projeto, conectados
rigidamente com as vigas longarinas VL e foram considerados apoiados sobre molas
elasticas determinadas a parte para representar o confinamento do solo na direcao
horizontal ao longo do fuste e na direcao vertical na base alargada.

Uma representacdo em perspectiva do modelo numérico adotado para a estrutura é
mostrada na Figura 6, a qual apresenta as identificagbes dos Patamares, das Escadas, das
Direcdes Cardeais e dos Sistema de Coordenadas X1-X2-X3 utilizado pelo programa Strap
as molas em tubuldes.
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Figura 6 — Modelo numérico da estrutura.

O modelo utilizado considerou dois estagios ou etapa construtiva. O Modelo
Completo inclui todos os elementos estruturais de fundagdes, vigas longitudinais, abas,
vigas de encontro e vigas de tabuleiro. Neste estagio foram aplicadas todas as acdes
gravitacionais permanentes e as acdes moveis do veiculo considerado. A situacdo de
colisdo de veiculos rodoviarios sobre as estacas préoximos a travessia inferior foi
considerada com cargas de projeto para simular o efeito localizado e instantaneo.

O dimensionamento no Estado Limite Ultimo de elementos de concreto armado foi
efetuado com auxilio de planilhas e dos programas CAD/Formas versao 22 desenvolvido
por TQS Informatica Ltda. Os elementos submetidos a Flexo-compressao Obliqua foram
verificados com auxilio do programa PCalc 1.4 desenvolvido por Cardoso Junior.

4.4 Coeficientes de impacto
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Para avaliacdo dos efeitos de carga movel sobre a obra, foram determinados
diferentes coeficientes de impacto conforme o elemento estrutural e de acordo com a
planilha seguinte.

Coeficiente de impacto: P i= 0,001-(1600*60-4/?4*2,25-1:]

Viga de Tabuleiro VP L:=9,50 p=1,44

Viga Longitudinal VL L:=14,58 p=1,40

Para efeito de padronizacdo, foi considerado coeficiente de impacto médio de
intensidade ¢ = 1,42.

4.5 Efeitos térmicos equivalentes

A modelagem elementos de tabuleiro de pontes e de passarelas de concreto pode
simular os efeitos simultaneos de retracédo e de fluéncia a longo prazo utilizando variacao
térmica correspondente a:

AT,  -30
14+¢. 1+20

ATepy = = —10°C

onde AT, = —30°C é a maxima variacao térmica equivalente a retracao inicial do concreto e
¢, = 2,0 é o coeficiente médio de fluéncia do concreto. Assim procedendo, os efeitos
térmicos podem ser convenientemente separados como independentes com:

Retracdo inicial = —30°C
Reducao da retragdo devido a fluéncia = +20°C

Adicionando a variacdo uniforme de temperatura do ambiente de AT = +15°C, a
variacao térmica critica equivalente fica entre —45°C-na data de concretagem e de +5°C a
longo prazo para analise da meso e da infraestrutura.

Com base nessa amplitude, o modelo numérico considerou o tabuleiro sujeito ao
carregamento térmico imposto de +5°C, o qual foi combinado com multiplicadores de -9 e
+1 para obtenc¢é&o de efeitos maximos.

4.6 Vigas VP

4.6.1 Caracterizacao do elemento

pag. 20/88



|
)

ZACARIN
ENGENHARIA DE FUNDAGOES

As vigas de tabuleiro VP sdo pré-moldadas em campo, apoiadas excentricamente
em dentes de concreto das vigas VL, tém largura de 100 cm, altura constante de 80 cm e
dentes de concreto de altura de 55 cm nas extremidades.

Estas vigas foram consideradas articuladas sobre as vigas longitudinais VL e
conectadas lateralmente por elementos planos articulados transversalmente para simular
contraventamento entre as pecas individuais.

4.6.2 Acdes permanentes gravitacionais

A determinacdo dos esforcos solicitantes foi efetuada utilizando carregamentos
verticais considerados aplicados sobre todo tabuleiro e linearizados conforme abaixo
indicado:

Peso proéprio da viga: determinado automaticamente pelo Strap
Lastro, trilhos e dormentes: 0,50 x 20 = 10,0%
Guarda-corpo: 1,5 %N

4.6.3 Acdes modveis gravitacionais

Para avaliacdo dos efeitos de carga movel, foi utilizado o veiculo tipo TB-360. Foi
considerada a carga de multiddo aplicada em area ndo ocupada pelo veiculo-tipo e avaliada
a carga de cada roda com distancia padronizada de 2,0 m, sendo utilizados os seguintes

valores:
Carga de multidao antes e ap0s o veiculo-tipo: q= 90%N

Carga total de eixos de veiculo: Q =4 %360 =1.440 kN

4.6.4 Frenagem e aceleracao do veiculo

As acdes de frenagem, aceleracdo e de choque do veiculo sobre os trilhos foi
considerada como carga uniformemente distribuida em todo tabuleiro tal como indicada na
planilha seguinte.

Como o transito ferroviario das pistas deve ocorrer exclusivamente em sentidos
opostos, a frenagem liquida resultante em sentidos opostos € reduzida ou até anulada.
Assim, o critério de projeto utilizado foi considerar como critica a atuagcdo da frenagem
maxima em uma unica faixa.
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Carga por eixo motor: 0, =360 kN
. P kN
Carga distribuida: g:=120 o
Comprimento ocupado pelas rodas: Lr::B m
Comprimento do tabuleiro: L:=18,17Tm
Largura do tabuleiro: B:=10,10m

a) Forca de frenagem correspondente a 15% da carga mével total

Fpi= 0,15 (4 Qg (L - L, )-q)=399 kN

b) Forgca de frenagem correspondente a 25% dos eixos motores

F,:=0,25-4-0Q, =360 kN

c) Forca de frenagem a ser distribuida sobre todo tabuleiro

max([ 7 ]
B-L =22
m

=

d) Chogue lateral correspondente a 20% do eixo mais pesado

distribuido sobre uma linha de via

R
choque :=0,2-— =14,0 E
L m
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4.7 Viga longitudinal VL
4.7.1 Caracterizacdo do elemento

A vigas VL tém largura de 135 cm e altura de 290 cm, possuem uma aba lateral na
face interna com espessura de 55 cm, sdo apoiadas excentricamente sobre os tubulbes e
foram modeladas com elemento linear associado a elementos finitos de placa com
espacamento padronizado na direcéo longitudinal de 50 cm. As vigas longitudinais foram
vinculadas rigidamente sobre os tubuldes.

4.7.2 Acdes permanentes gravitacionais

A determinacdo dos esforgos solicitantes foi efetuada utilizando carregamentos
verticais considerados aplicados sobre todo tabuleiro e linearizados conforme abaixo
indicado:

Peso préprio da viga: determinado automaticamente pelo Strap

Peso proprio do dente de concreto: 3,75%N

4.7.3 Acdes de vento

As acgdes de vento transversal foram aplicadas de modo linear sobre a viga longitudinal
VL conforme a planilha seguinte. Como os fustes dos tubulBes estdo abaixo do nivel do

terreno, estes nao recebem diretamente acdes de vento.

m
Velocidade basica de vento: v, =37,5 =
Fatores de vento: Slz::l SZ:::l 53:::1,1
. P - — — m
Velocidade caracteristica: V=V, -8, -5,-5,=41,25 =
Altura do veiculo: H:=3,5m
Altura do tabuleiro: h:=2,4m
- 2
k kN
Pressdo dinamica: q= 7 =1,06 >
1600 — m
kN s

Forga de vento linearizada sobre o tabuleiro:

V::q-(H+h):6,3%
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47.4 Demais efeitos

Os esforcos solicitantes resultantes da aplicacdo das demais acdes verticais,
horizontais, térmicas e de frenagem provenientes do tabuleiro foram determinados

automaticamente pelo modelo numérico considerado.

4.8 Viga de encontro VE
4.8.1 Caracterizacdo dos elementos

As vigas VE séo pré-moldadas em campo de concreto armado com largura de 30 cm
e altura de 120 cm e tém a funcéo estrutural de resistirem aos efeitos de empuxo de solo.
As vigas VE estéo apoiadas verticalmente sobre o solo e horizontalmente em extremidades
articuladas ao longo das vigas VP mais préximas.

4.8.2 Acdes permanentes gravitacionais

A determinacdo dos esforcos solicitantes foi efetuada utilizando carregamentos
verticais considerados aplicados sobre todo tabuleiro e linearizados conforme abaixo
indicado:

Peso proprio da viga: determinado automaticamente pelo Strap

4.8.3 Acgdes permanentes horizontais

Foi considerada a atuacdo de acdo horizontal correspondente a resultante de
empuxo de solo ao longo da altura e da largura dos encontros atuando simultaneamente
nas duas extremidades da obra.

A atuacédo de acao horizontal permanente foi imposta variando linearmente ao longo
da altura total do encontro com pressdo maxima correspondente ao empuxo de solo na

base da contencdo com as seguintes caracteristicas:
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Py kN
Peso especifico de solo: 9,:=18,0 -
m
Coeficiente de empuxo ativo k :=0,4
. kN
Peso do pavimento e recapeamento: p,:=8,0 -
m
Desnivel total: H:=2,0m

Pressdo de empuxo ativo no topo da contencdo:

kN
qT::kﬁ.pT=3,2 —2
m

Pressdo de empuxo ativo na base da contencdo:

kN
qB::qT+ka-gs-H:17,6—2
m

4.8.4 Acdes variaveis horizontais

A atuacdo de acado horizontal varidvel desfavoravel foi imposta como uniforme ao
longo da altura total do encontro, atuando apenas em um lado da obra e com presséo

correspondente ao empuxo de solo com as seguintes caracteristicas:

Carga por eixo do veiculo: P:=360 kN
Compr. médio ocupado por eixo: B:=2,0m
Largura média por eixo: L:=1,6m
Largura total do tabuleiro: L,:=7,3m

. kN
Carga de multiddo: p,:=0 )

m
c cdia d iculo: b -—i—nz 5ﬁ
arga média do veiculo: - r 2
m

. kN
Carga acidental ponderada: p= T =24,7 -
T m
Coeficiente de empuxo ativo: k_:=0,4
= . kN
Pressdo uniforme de empuxo: q:= ka .p=9,9 —
m

4.85 Demais efeitos

Os esforgcos solicitantes resultantes da aplicacdo das demais acbes verticais,
horizontais, térmicas e de vento provenientes do tabuleiro foram determinados
automaticamente pelo modelo numérico considerado.
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4.9 Abas
4.9.1 Caracterizacdo dos elementos

As Abas foram consideradas como elementos planos verticais de espessura de 28
cm conectados rigidamente nas extremidades das vigas VL.

4.9.2 Acdes permanentes gravitacionais

A determinacdo dos esforcos solicitantes foi efetuada utilizando carregamentos de
Peso proprio determinado automaticamente pelo programa Strap.

4.9.3 Acgdes permanentes horizontais

As Abas estdo sujeitas as mesmas ac¢des horizontais das vigas VE.

4.9.4 Acdes variaveis horizontais

As Abas estdo sujeitas as mesmas ac¢des horizontais das vigas VE.

495 Demais efeitos

Os esforgos solicitantes resultantes da aplicacdo das demais ac¢Oes verticais,
horizontais, térmicas e de vento provenientes do tabuleiro foram determinados
automaticamente pelo modelo numérico considerado.

410 Colisao de veiculos

Estes carregamentos foram aplicados de modo independente no modelo numérico
no estagio Colisdo com intensidades e posicdes fixas em relacdo ao nivel de tabuleiro.
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4.10.1 Colisdo na superestrutura

Para verificacdo da situacdo da superestrutura junto a via abaixo da OAE sujeita a
um possivel efeito de colisdo de veiculos rodoviarios em conformidade com o item 6.2 da
NBR 7188, foram considerados carregamentos longitudinais no tramo central da viga VL
com intensidade de 100 kN.

Estes carregamentos concentrados foram aplicados de modo independente no
modelo numérico no tabuleiro nas posi¢cdes mais desaforaveis junto a pista da via urbana
a saber: a) no meio do tramo; b) a 2 m a esquerda do meio do tramo e ¢) a 2 m a direita do
meio do tramo.

4.10.2 Colisdo em pilares

Como os pilares/tubulbes estdo completamente enterrados, a colisdo de veiculos
rodoviarios ndo foi considerada de modo direto nestes elementos.

4.11 Fundacao

A fundacéo foi considerada como tubuléo de fuste circular de diametro de 140 cm,
iniciando no fundo de viga VL e prosseguindo até a cota de apoio no solo. No trecho
enterrado, foram considerados os efeitos do solo como apoio elastico em cotas abaixo de
3 m do topo, para considerar o efeito de desconfinamento de solo junto a viga VL.

Em particular, foram adotados coeficientes médios de recalque de solo com rigidez
correspondente aos valores médios de SPT obtidos pela sondagem de reconhecimento do
solo, tal como indicado nas secfes seguintes.

4.11.1 Céalculo de constantes de mola

Valores de SPTs das sondagens e caracterizacao do material

E mostrado na Tabela 1 os valores de NSPT ao longo do fuste dos tubulBes, o
material caracterizado na sondagem € de areia fina siltosa.
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L(m) SP1 SP2
Nspt | Nspt
1 44 60
2 46 60
3 50 60
4 36 60
5 41 60
6 57 60

4.11.2 Apoios eléasticos

Segundo Teixeira & Godoy (1996)

De modo conservador, estas molas foram limitadas a 20% da mola vertical.

Constantes de mola vertical (kv):

Moédulo de deformabilidade:

E=axKXN

Onde: a e K sao coeficientes empiricos obtidos conforme o tipo de solo.

Tabela 2 — Coeficiente a e K segundo Teixeira & Godoy.

Coeficiente a

Coeficiente K
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Ao modelo numérico da estrutura foram impostos apoios elasticos distantes entre si
de 1,0 m a partir da extremidade inferior de cada viga VL. As rigidezes de apoio nas direcdes
horizontal vertical foram obtidas pelas relagdes:

My = kg X d X AL (%N)

My = ky X d X AL (kN>
v — Ry m

onde: kn = coeficiente de recalque no plano horizontal
kv = coeficiente de recalque na direg&o vertical
d = diametro de fuste da fundagéo, em m

AL= 1,0 m (trecho de influéncia de apoio elastico)

As molas elasticas adotadas foram obtidas conforme a profundidade a partir do fundo
das vigas VL e indicadas nas Tabelas seguintes.

Molas elasticas M para os tubuldes do Eixo 1 (kN/m).

TUBULOES DO EIXO 1
sp1 k .k .MH M.V
a k vertical |horizontal|horizontal| vertical

Nspt kN/m?® kN/m?® kN/m kN/m

44 3,6 700 110880 22176 31046 -

46 3,6 700 115920 23184 32458 -

50 3,6 700 126000 25200 35280 -

36 3,6 700 90720 18144 25402 -

41 3,6 700 103320 20664 28930 -

57 3,6 700 143640 28728 40219 2310000

Molas elasticas M para os tubuldes do Eixo 2 (kN/m).

TUBULOES DO EIXO 2
sp2 kmola k mola MH Mv
a k vertical |horizontal|horizontal| vertical

Nspt kN/m?® kN/m?® kN/m kN/m

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336 -

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336 -

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336 -

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336 -

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336 -

60 | 36 | 700 | 151200 30240 42336| 2310000
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4.11.3 Demais efeitos

Os esforcos solicitantes resultantes da aplicacdo das demais acbes verticais,
horizontais, térmicas e de vento provenientes do tabuleiro foram determinados
automaticamente pelo modelo numérico considerado.

4.12 Analise estética
4.12.1 Caracterizacdo da estrutura

A determinacdo dos esforcos solicitantes sobre a estrutura tridimensional foi
efetuada utilizando o programa Strap. Os dados elasticos dos materiais considerados na
analise estrutural estdo apresentados na Tabela 3. As relagBes entre as propriedades
consideradas nos elementos utilizados no Modelo numérico e as informagdes geométricas
estdo apresentadas na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 3 — Caracterizacdo de materiais considerados.

TABELA DE MATERIAIS (unidades - kN metros)

N.° Nome Médulo de| Coefic.| Densidade| Dilatacao Médulo
Elasticidade| Poisson Térmica| Transv.(G)
CONC| 0.2500E+08 0.200| 0.2500E+0|0.00001000/0.1042E+08
C35| 0.2900E+08 0.200| 0.2500E+0(0.00001000(0.1208E+08
C30[ 0.2700E+08 0.200| 0.2500E+0|0.00001000|0.1125E+08

wWN

Tabela 4 — Relacionamento entre propriedades consideradas e pecas da OAE.

Proprieda Tipo Tipo de
de estrutural  material Identificacdo da peca fisica da obra
1 barra C35 Viga VL - 135x290
2 barra C30 Tubuldo T - ¢=140
3 barra C35 Barra rigida
4 barra C35 Ap.Apoio
5 barra C35 Viga VE - 30x120
6 barra C35 Viga VP - 100x80
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10 placa C35
11 placa C35
12 placa C30
13 placa C35
14 placa C30

VigaVP -h =10
VigaVP-h =10
Aba-h =28
Encontro-h =10
Base tubuldo - h =90

Tabela 5 — Propriedades geométricas do modelo numérico.

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm)
PROPRIEDADE N.1 - VL
A=0.3915E+05 12=0.2744E+09 13=0.5946E+08 J=0.1684E+09 SF2=0.850
*0.7 *0.15
Material = 2 - C35 SF3=0.850
h2=135.000 h3=290.000 €2=67.500 e3=145.000
VL
H =290.0cm
X3 B =135.0cm
sz
PROPRIEDADE N.2 - Tubuldo T
A=0.1539E+05 12=0.1886E+08 13=0.1886E+08 J=0.3771E+08 SF2=0.890
*0.7 *0.15
Material = 3 - C30 SF3=0.890
h2=140.000 h3=140.000 e2=70.000 e3=70.000
Tubuldao T
D =140.0cm
x3
sz
PROPRIEDADE N.3 - Barra rigida
A=0.4000E+05 12=0.1333E+09 13=0.1333E+09  J=0.2253E+09 SF2=0.850
Material = 2 - C35 SF3=0.850
h2=200.000 h3=200.000 €2=100.000 €3=100.000
Barra rigida
H =200.0cm
X3 B =200.0cm
sz
PROPRIEDADE N.4 - ApAp
A=0.7854E+02 12=0.4909E+03 13=0.4909E+03  J=0.9817E+03 SF2=0.890
*0.01
Material = 2 - C35 SF3=0.890
h2=10.000 h3=10.000 e2=5.000 e3=5.000
ApAp
D =10.0cm
x3
LXZ
PROPRIEDADE N.5 - VE
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TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm)

A=0.3600E+04 12=0.4320E+07 13=0.2700E+06  J=0.9100E+06 SF2=0.850
*0.7 *0.01
Material = 2 - C35 SF3=0.850
h2=30.000 h3=120.000 e2=15.000 e3=60.000
VE
H =120.0cm
3 B =30.0cm

~

X2

PROPRIEDADE N.6 - VP

A=0.8000E+04 12=0.4267E+07 13=0.6667E+07 J=0.8759E+07 SF2=0.850
*0.7 *0.01
Material = 2 - C35 SF3=0.850
h2=100.000 h3=80.000 €2=50.000 €3=40.000
VP extremidade
H =80.0cm
3 B =100.0cm

L.

PROPRIEDADE N.10 - P10

Espessura = 10.000
Material = 2 - C35

PROPRIEDADE N.11 - P11

Espessura = 10.000
Material =2 - C35

PROPRIEDADE N.12 - P12

Espessura = 28.000
Material = 3 - C30

PROPRIEDADE N.13 - P13

Espessura = 10.000
Material = 2 - C35

PROPRIEDADE N.14 - P14

Espessura = 90.000
Material = 3 - C30

As imagens seguintes apresentam a identificacdo dos elementos de barras e de
placas onde o numero representa a Propriedade correspondente indicada na Tabela 4 e as
cores diferenciam elementos de Propriedades diferentes.
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Propriedades de barras da estrutura

Propriedades de Elementos planos da estrutura.
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4.12.2 Aplicacao de acbes gerais

Para efeito de determinacdo dos esfor¢cos sobre a obra utilizando o programa Strap,
foram definidos 7 tipos de carregamento com intensidade e posicao definidas, 2
carregamentos moéveis e 3 carregamentos especiais devido a colisdes consideradas e a
seguir identificadas.

G — acdes permanentes

Q1- acdes moveis maximas sobre o tabuleiro

Q2- acdes moveis minimas sobre o tabuleiro

V — acOes de vento na direcéo transversal do tabuleiro
T — acdes térmicas

C1 - acao de colisao no tabuleiro — meio do vao

C2 — acao de colisao no tabuleiro — a esquerda

C3 — acao de colisao no tabuleiro — a direita

A Tabela 6 apresenta os carregamentos considerados com a identificacdo e a
numeracdo utilizadas. A Tabela 7 identifica o recurso de Grupos utilizado no modelo
numeérico.

Tabela 6 — Definicdo de carregamentos considerados.

LISTA DE CARREGAMENTOS

n° no |estag
N° resultad] n°| nome

1 1 Peso préprio

2 2 Permanentes

3 3 Temperatura

4 4 Vento transversal

5 5 Frenagem e choque

6 6 Empuxo de solo

7 7 Empuxo de veiculo

8 8 1| Colisédo super centro

9 9 1| Coliséo super lateral esq
10 10 1| Coliséo super lateral dir
11 11 Pontes: Maxima envoltori
12 12 Pontes: Minima_envoltori

Tabela 7 — Definicdo de grupos de carregamentos.

GRUPOS DEFINIDOS

G 1+ 2+ 6+
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Q1 5+ 7+ 11+
Q2 5+ 7+ 12+
\% 4+
T 3+
C1 8+
Cc2 9+
C3 10+

4.12.3 Aplicagéo de acdes moveis

Para analise das linhas de influéncia de acdes moveis sobre o tabuleiro, foram
definidas 2 faixas de rolamento para aplicacdo das a¢es da carga de multidado e do veiculo
tipo sobre o tabuleiro (Faixas 1 e 2). Estas faixas foram caracterizadas pela aplicacédo de
acao movel distribuida e do veiculo-tipo nomeado como sendo TBFR360 nas posi¢cdes que
ocasionam os maiores esfor¢os para cada peca que comp8e o modelo numérico. As acdes
do veiculo tipo foram aplicadas apenas na Faixa 1 (carregamento 1) e simultaneamente
nas Faixas 1 e 2 (carregamento 2).

A Tabela 8 resume as caracteristicas da faixa de rolamento utilizada, a Figura 7
apresenta as caracteristicas do veiculo tipo, a Tabela 9 mostra a identificacdo dos tipos de
cargas e a Tabela 10 indica a aplicacdo de cada tipo de carga em cada faixa considerada
visando a obtencao dos esforcos mais criticos em toda a obra pelo programa Strap.

Tabela 8 — Caracteristicas das faixas consideradas

TABELA DE FAIXAS DE ROLAMENTO (Unid.: metro)
segm noé noé larg. excent. no.de tamanho compr.do tolerancia
no. inicio final div.  retangulo segm. vertical
FAIXA N°1
1 223 899 1.60 -0.40 128 0.14 18.20 1
FAIXA N°2
1 2618 3173 1.60 -0.40 128 0.14 18.20 1

Figura 7 — Caracteristicas do veiculo-tipo TBFR360 considerado.
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Fechar |mprimir Copiar
~
TBFR360
Peso: 180.0 180.0 180.0 180.0 Total =1440.00
T —0 0 0 o—
1.60 | | | |
1 —0 0 0 o—
| | | |
I I I ]
2.00 2.00 2.00
W
€ >
Tabela 9 — Tipo de cargas por faixas.
TABELA DE CARGAS NAS FAIXAS (Unid.: kN metro)
carga uniforme knife carga de veiculo
max. edge veiculo/grupo
carga compr. fator cortante momento nome fator dir.
\veiculo
75.00 100.00 nao 0.00 0.00 TBFR360 1.00 +,-
Tabela 10 — Cargas consideradas nas faixas.
TABELA DE CARREGAMENTOS
faixa n° carga
carregamento n1

1 veiculo

carregamento n2
1 veiculo
2 veiculo

A acdo do veiculo-tipo foi discretizada com aplicacdo de cargas equivalentes
exclusivamente sobre os nés dos elementos de barra que representam as vigas VP. Para
cada faixa de carregamento, o programa Strap determina as posi¢cées mais criticas da carga
movel para cada tipo de solicitacdo e de deslocamento em cada barra e elemento que
compde o modelo numérico.

Como exemplo dos resultados obtidos, a Figura 8 e a Figura 9 apresentam a
localizacdo do veiculo tipo no tabuleiro correspondente ao deslocamento maximo na
extremidade esquerda e na secéo central da viga longitudinal VL2. Os trechos coloridos em
verde das faixas de carregamento representam a carga de distribuida na sua distribuicdo
mais desfavoravel para determinada condi¢do imposta.
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Figura 8 — Posicao do trem tipo para deslocamento vertical maximo na extremidade
esquerda da VL2.

2/
i
)

% VL2

Figura 9 — Posicao do trem tipo para deslocamento vertical maximo no centro da VL2.

L:S VL2

pag. 37/88



|
)

ZACARIN
ENGENHARIA DE FUNDAGOES

4.12.4 Resumo de carregamentos

Os carregamentos introduzidos no modelo numérico do programa Strap estédo
representados pelas imagens capturadas no modulo Carregamentos, segundo a
identificac&o individual e o respectivo Grupo de Carregamento introduzido.

Para melhor visualizacdo das acgOes aplicadas, os elementos planos foram
removidos nas imagens de alguns carregamentos, bem como o trecho de alargamento de
bases de tubulbes.

Carregamento Peso Préprio — Grupo G
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Carregamento Permanentes — Grupo G

Carregamento Temperatura — Grupo T

Carregamento Empuxo de solo— Grupo G
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Carregamento Vento transversal — Grupo V

Carregamento Frenagem — Grupos Qle Q2.
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Carregamento Colisdo meio do tabuleiro — Grupo C1.
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Carregamento Coliséo lateral direita do tabuleiro — Grupo C3.
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Faixas para atuacdo do Carregamento moével — Grupos Qle Q2.

Faixa 1

Faixa 2

Definicdo de atuacéo do Carregamento mével 1 — Grupos Qle Q2.
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MHame: |carregamentn nl

Selecione uma carga: Faixas selecionadas:
| veicuo IS
faimaz

Clique nas cargas e faikas para azzocia-laz entre =i

Atribuir

ak | Catcelar |

[¥ Caregamento esté ativo

Fataor do carregamenta = |1

Faixa: carga azsociada:

faixal weiculo
faimaz

Criar canegamentos por permutagao:

* n3o permutar caregamentos

" da fair:a:’1_ éfair:a:l'l_

" por grupos de faikas

Definicdo de atuacdo do Carregamento mével 2 — Grupos Qle Q2.

MHame: |carregamentn n2

Selecione uma carga: Faixas selecionadas:
| veicuo IS
faimaz

Cligue nas cargas e faikas para associd-laz entre si

Atribuir

ok | Cancelar |

[¥ Caregamento esté ativo

Fataor do carregamenta = |1

Faixa: carga azsociada:
faixal weiculo
faimaz veiculo

Criar canmegamentos por permutagdo:

* n3o permutar caregamentos
" dafaixa |1 & faiva: |2
" por grupos de faikas
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4.12.5 Combinac¢des consideradas

As combinacdes de carregamentos utilizadas foram organizadas segundo a
nomenclatura seguinte. Foram adotados coeficientes de majoragéo de acdes globais para
andlise no Estado Limite Ultimo e demais coeficientes de combinacio indicados para
introducéo no programa Strap em conformidade com a Tabela seguinte.

Acé&o permanente vi=1,35
AcOes variaveis principais vi=1,50
Coeficiente de impacto $=1,42

Id grupo G Q1 Q2 % T c1 c2 c3

Combinacdes gerais de servico

1 Sgk 1,00

2 Sqk+ 1,00

3 Sqk- 1,00

Combinacdes de servico - Combina¢des Quase Permanentes

4 CQP1 1,00 043 0,30
5 CcQp2 1,00 043 -2,70
6 CQP3 1,00 0,43 0,30
7 CQP4 1,00 0,43 -2,70

Combinacdes de servico - Combinacdes Frequentes
Acdao moével Q1 como acgio variavel principal com impacto
8 CF-Q1 1,00 0,57 0,30
9 CF-Q2 1,00 0,57 -2,70

Acdo moével Q2 como acgido variavel principal com impacto
10 CF-Q3 1,00 0,57 0,30
11 CF-Q4 1,00 0,57 -2,70

Vento V1 como ac¢do variavel principal

12 CF-V1 1,00 0,30

13 CF-V2 1,00 043 0,30 0,30
14  CF-V3 1,00 043 -0,30  -2,70
15 CF-v4 1,00 043 0,30 0,30
16  CF-V5 1,00 043 -0,30  -2,70
17  CF-Ve 1,00 043 030 0,30
18  CF-V7 1,00 043 -0,30 -2,70
19 CF-v8 1,00 043 030 0,30
20  CF-V9 1,00 043 -0,30 -2,70
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Id grupo G Q1 Q2 \Y T Cc1 C2 C3
Vento V2 como agdo variavel principal

21  CF-V10 1,00

22 CF-V11 1,00 043 0,30
23 CF-V12 1,00 043 -2,70
24  CF-V13 1,00 043 0,30
25 CF-V14 1,00 043 -2,70
26  CF-V15 1,00 0,43 0,30
27 CF-V16 1,00 0,43 -2,70
28 CF-v17 1,00 0,43 0,30
29 CF-v18 1,00 0,43 -2,70

Temperatura T como agdo variavel principal

30 CF-T1 1,00 0,50
31 CF-T2 1,00 -4,50
32 CF-T3 1,00 043 0,50
33 CF-T4 1,00 043 -4,50
34 CF-T5 1,00 0,43 0,50
35 CF-Teé 1,00 0,43 -4,50

Combinagédes Ultimas Normais

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

Acdo moével Q1 como agio variavel principal

ELU-Q1
ELU-Q2
ELU-Q3
ELU-Q4
ELU-Q5
ELU-Q6
ELU-Q7
ELU-Q8
ELU-Q9
ELU-Q10
ELU-Q11
ELU-Q12
ELU-Q13
ELU-Q14
ELU-Q15
ELU-Q16
ELU-Q17
ELU-Q18
ELU-Q19
ELU-Q20

1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

2,13
2,13
2,13
2,13
2,13

2,13
2,13
2,13
2,13
2,13

2,13
2,13
2,13
2,13
2,13

2,13
2,13
2,13
2,13
2,13

0,84 0,72
084 -6,48
-0,84 0,72
-0,84 -6,48
084 0,72
0,84 -6,48
-0,84 0,72
-0,84 -6,48
0,84 0,72
084 -6,48
-0,84 0,72
-0,84 -6,48
084 0,72
0,84 -6,48
-0,84 0,72
-0,84 -6,48

Acdo mével Q2 como acdo variavel principal

ELU-Q21

1,35

2,13
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Id grupo G Q1 Q2 \Y T Cc1 C2 C3
57 ELU-Q22 1,35 2,13 0,72
58 ELU-Q23 1,35 2,13 -6,48
59 ELU-Q24 1,35 2,13 0,72
60 ELU-Q25 1,35 2,13 -6,48
61 ELU-Q26 1,35 2,13
62 ELU-Q27 1,35 2,13 0,72
63 ELU-Q28 1,35 2,13 -6,48
64 ELU-Q29 1,35 2,13 0,72
65 ELU-Q30 1,35 2,13 -6,48
66 ELU-Q31 1,00 2,13
67 ELU-Q32 1,00 2,13 0,72
68 ELU-Q33 1,00 2,13 -6,48
69 ELU-Q34 1,00 2,13 0,72
70  ELU-Q35 1,00 2,13 -6,48
71 ELU-Q36 1,00 2,13
72 ELU-Q37 1,00 2,13 0,72
73 ELU-Q38 1,00 2,13 -6,48
74 ELU-Q39 1,00 2,13 0,72
75 ELU-Q40 1,00 2,13 -6,48

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

Vento V como acao variavel principal

ELU-V1 1,35 1,40

ELU-V2 1,35 -1,40

ELU-V3 1,35 1,28 0,84 0,72
ELU-V4 1,35 1,28 0,84 -6,48
ELU-V5 1,35 1,28 -0,84 0,72
ELU-V6 1,35 1,28 -0,84 -6,48
ELU-V7 1,35 1,28 084 0,72
ELU-V8 1,35 1,28 084 -6,48
ELU-V9 1,35 1,28 -0,84 0,72
ELU-V10 1,35 1,28 -0,84 -6,48
ELU-V11 1,00 1,40

ELU-V12 1,00 -1,40

ELU-V13 1,00 1,28 1,40 0,72
ELU-V14 1,00 1,28 -1,40 -6,48
ELU-V15 1,00 1,28 1,40 0,72
ELU-Vi6 1,00 1,28 -1,40 -6,48
ELU-V17 1,00 1,28 1,40 0,72
ELU-V18 1,00 1,28 -1,40 -6,48
ELU-V19 1,00 1,28 1,40 0,72
ELU-V20 1,00 1,28 -1,40 -6,48

Temperatura T como acdo variavel principal
ELU-T1 1,35 1,20
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Id grupo G Q1 Q2 \Y T Cc1 C2 C3
97  ELU-T2 1,35 -10,80
98 ELU-T3 1,35 1,28 0,84 1,20
99 ELU-T4 1,35 1,28 0,84 -10,80
100 ELU-T5 1,35 1,28 -0,84 1,20
101 ELU-T6 1,35 1,28 -0,84 -10,80
102 ELU-T7 1,35 1,28 0,84 1,20
103 ELU-T8 1,35 1,28 0,84 -10,80
104 ELU-T9 1,35 1,28 -0,84 1,20
105 ELU-T10 1,35 1,28 -0,84 -10,80
106 ELU-T11 1,00 1,20
107 ELU-T12 1,00 -10,80
108 ELU-T13 1,00 1,28 1,20
109 ELU-T14 1,00 1,28 -10,80
110 ELU-T15 1,00 1,28 1,20
111 ELU-T16 1,00 1,28 -10,80
112 ELU-T17 1,00 1,28 1,20
113 ELU-T18 1,00 1,28 -10,80
114 ELU-T19 1,00 1,28 1,20
115 ELU-T20 1,00 1,28 -10,80

Combinacdes Ultimas Excepcionais
Colisao C1 como a¢io variavel principal
116 ELU-C1 1,35 1,00
117 ELU-C2 1,00 1,00

Colisao C2 como a¢do variavel principal
118 ELU-C3 1,35 1,00
119 ELU-C4 1,00 1,00

Colisao C3 como a¢ao variavel principal
120 ELU-C5 1,35 1,00
121 ELU-C6 1,00 1,00

4.13 Envoltérias de solicitacdes no ELU

As solicitagbes no Estado Limite Ultimo para as vigas VP, VL e VE e abas foram
determinadas pelo programa Strap com a envoltoria de combinacdes identificadas por ELU
e indicadas no item anterior.

As Figuras seguintes apresentam a identificagdo da peca selecionada como
representativa segundo a méxima solicitacdo de flexdo, bem como as envoltérias criticas
para as solicitacdes de flexao e de cisalhamento.
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Identificacdo da viga VP mais critica a flexdo no ELU.
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Envoltorias de calculo no ELU para vigas VP.

RESULTADOS DE BARRA N° 97 - 76 L=9.65

COMB.: ENVOLTORIA

N
&

/
Masz

23
231

ol
S %
~ o

~
SN
S

214 7737
7740 |

e XN bor S S
§ b LR EE R

—T

MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro) |
1 1

-201
-401
-60l
-801
-100f
-120f
-1401
-160f
-180f
-200
-221

865+

600
4001
2001

CORTANTE V3 (kN)

-200-
-400-
-600-

-855-

195-
1604
120
804
40

MOMENTO TORSOR (kN*metro)

-40-
-80-|
-120-

-168
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Identificacdo da viga VL mais critica a flexdo no ELU.

Envoltérias de célculo no ELU para vigas VL.

RESULTADOS DE BARRA N°3-23 L=17.04
COMB.: ENVOLTORIA

MOMENTO FLETOR M2 *10*-2 (kN*metro)

CORTANTE V3 (kN)

MOMENTO TORSOR (kN*metro)
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Identificacédo da viga VE mais critica a flexdo M2 no ELU.

Envoltorias de calculo no ELU para vigas VE.

RESULTADOS DE BARRA N° 74 -51 L=11.25
COMB.: ENVOLTORIA

MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro)

19.
15.
10.
5.
0. T I I | I I I I I I I 1 | I I I

MOMENTO FLETOR M3 (kN*metro)

CORTANTE V3 (kN)

CORTANTE V2 (kN)
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Identificacdo da aba mais critica a flexdo no ELU.

Envoltorias de calculo no ELU para abas (kN.m/m).

4.14 Dimensionamento no ELU

O dimensionamento a flexdo, ao cisalhamento e a tor¢cao dos elementos estruturais
foi efetuado no Estado Limite Ultimo utilizando as calculadoras de armadura do programa
TQS e as planilhas mostradas a seguir.
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Os elementos pré-moldados e moldados no local foram dimensionados adotando 0s
seguintes coeficientes de minoragao de resisténcia: para o concreto: yc = 1,4 e para 0 aco
ys = 1,15.

4.14.1 Vigas VP

Para efeito de dimensionamento no ELU, as vigas VP foram consideradas de
concreto C35, com secao retangular de largura 100 cm, altura de 80 cm e altura util de 72
cm. O dente de concreto foi dimensionado com altura total de 55 cm e altura atil de 50 cm.

a) Armadura de flexado

pag. 53/88



|
)

ZACARIN

ENGENHARIA DE FUNDACOES

b) Armadura de cisalhamento apds o dente

V,=1074 kN T,=177,5kNm
nro de ramos internos de estr.: n, =4 espacamento s:=8 cm
bitola adotada: cpw :=12,5mm ¢t1 =16 mm ¢t2 =0 mm
2 2
s . cm _ cm

arm. total necessaria: &g, = 13,51 o gpn = 2,85

a 2 2

. . Sw,n cm L _ cm

armad. nec. por ramo: 1w, n -—m— ’ o As1t,n i aSt,n+aSIW,n_5’1OT

w

2 2
o} 2 n 2 2] cm
_n W cm a = + =25,13
armadura adotada: Q5iw,a s 1 15,34 Sit,a’~ 4. g by Dz ’
= . asiw,a aSIt,a

relagdo entre arm.: —¢ 81 —4.93

r r

aSIlw,n aSIt,n
c) Armadura longitudinal para tor¢céao
Ty = 77,5 kN.m
2 2

cm cm
Aglnec = 2,85 T < asladot = (I) 12,5 C/ZO = 6,15 F
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d) Armadura de pele

largura da alma: bw =100 cm altura da viga: h:=80 cm
armadura de pele por face: adotada
calculada 2 aceitavel 2 bitola: ¢:=12,5 mm
cm cm
s calc =0,10 %-bw=10,00 A5 max :=5,00 espacamento: 5:=20 cm
2
. m 2 cm
25, adot = 4-5 ¢ =614 m
a
relagdo entre armaduras: S,adot —
- =1,23
Min|a

S,calc i aS,max ]

espacamento maximo entre barras: s :=Min
max

20 cm; %-0,9-}1 =20,0cm

4.14.2 Dente da VP

Para efeito de dimensionamento no ELU, o dente de concreto da VP de concreto
C35, com secao retangular 100 cm, altura de 55 cm e altura util de 50 cm. O
dimensionamento do tirante e demais armaduras especificas foi realizado com as planilhas
seguintes.

a) Armadura de cisalhamento

V=865 kN T,:=195 kN m
nro de ramos internos de estr.: n =4 espagcamento s:=8 cm
bitola adotada: ¢, =8 mm ¢,,:=12,5mm ¢,, =0 mm
2 2
s . cm _ cm
arm. total necessaria: ag, ,*=19,60 Qgp,n = 1,32
a 2 2
. Sw,n _ cm L _ cm
armad. nec. por ramo: dg; = W Tt T g1t ,n = 4st,n T 951y,n = 10,29 -
W
2 2
¢ 2 n 2 2] cm
_m W cm a = ¢ + ¢ =15,34
armadura adotada: sw,a TG T T 6,28 Slt,a 4.5 t1 t2 !
relagdo entre arm.: 51w, a Fs1t,a
ot =1,92 =1,45
asiw,n aSIt,n
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b) Tirante e suspensao

Dados Geométricos

do dente do apoio
largura b = 100,0 compr. apoio = 33,0 cm
altura do dente = 55,0 cm posicéo a = 16,5 cm
altura total da viga = 80,0 cm tam. do apoio = 28,0 cm
distancia d' = 50 cm relacéo a/d = 0,33 muito curtc
cobrimento adotado = 3,5cm
d' maximo = 10,0 cm Ok
Situagdo de execucao
pré-fabricado em usina N
carga perm. predominante N
tirante soldado S
concretagem posterior N
AcOes atuantes coef. yf coef. yn
Forca Vertical Fv= 86,5 tf 1,0 1,2
For¢a Horizontal Fh = 14,3 tf 1,0 1,2
For¢a Horiz. Estimada Fh = 14,3 tf (segundo NBR 9062/85 - 7.3.9)
Materiais
Concreto C35
Aco CA-50

Verificagdo do aparelho de apoio de Neoprene

Compresséo = 32,5 kgflcm?2 < 70 kgflcm?2 Ok 46%
VerificagBes para consolos
tg 0 = 1,6 (>05; <20)
angulo da biela 06 = 58,6 ©
menor dimens&o do consolo= 55 cm
Tensdo na biela comprimida
Tensao admissivel = 4,4 MPa
Tensdo na biela = 1,9 MPa Ok 43%
Tirante
Forca de célculo no tirante = 76,5 tf distrib. em 1/5d : 10,0 cm
Armadura calculada = 17,58 cm2
Armadura minima = 14,21 cm2
Armadura maxima = 60,34 cm2 Ok
Armadura adotada = 17,58 cm2 Arm. calculada
Armadura adotada bitola ramos quantidade
(mm) de camadas
Armadura =| 20 | 1 |
Area total = 25,13 cm2 Ok 143%
espacamento entre barras = 13,0 cm Ok
comprimento horizontal = 144 cm
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Grampo horizontal (Armadura de costura)

distrib. em 2/3d = 33,3 cm
espag. maximo = 11,0 cm
guantidade min. de barras = 4
Armadura total = 7,03 cm2
Armadura adotada bitola ramos quantidade
(mm) n de camadas
Estibos=[ 10 | 4 | 3 | (distribuidos em 2/3 d)
Area total = 9,42 cm2 Ok 134%
espagcamento = 11,1 cm Ok
verif. bitola maxima = 36,7 mm Ok
comprimento horizontal = 76 cm

Armadura de suspensao

Armadura total = 23,86 cm2 por metro = 127,26 cm2/m
Estribo vertical minimo = 19,09 cm2
Alojam. da arm. de susp. < 18,8 cm por metro = 101,81 cm2/m
Armadura adotada bitola ramos espacamento Area
(mm) n (cm) (cm2)
Estribos = 12,5 8 24,62 Ok
Arm. Longitudinal = 16 6 4,02
Area total o 2 28,64 Ok

4.14.3 Vigas VL

Para efeito de dimensionamento no ELU, as vigas VL foram consideradas de
concreto C35, com sec¢ao retangular de largura 135 cm, altura de 290 cm e altura util de
160 cm.

a) Armadura de flexdo superior
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b) Armadura de flexao inferior

c) Armadura de cisalhamento
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V;=4934 kN
nro de ramos internos de estr.: n =6
bitola adotada: ¢, =16 mm
2
. cm
arm. total necessaria: Qg n T 13,51
a 2
d. nec Or ramo: a = i =1 69ﬂ
armad. . p : Slw,n [Hw+2] ’ o
9,° 2
_m LA cm
armadura adotada: 8s1w,a T s 4 =25,13
relacdo entre arm.: “s1w,a =14 88
r
aSIw,n

d) Armadura longitudinal para tor¢cao

T4 = 3.468 kN.m

m2

C cm
Asinec = 18,38 — < aga00t = 2 X $ 16 /20 = 20,10 —

e) Verificacdo de armadura de suspenséo

T,:=3468 kN n

espacamento s:=8 cm

¢,;:=20 mm ¢,,:=0mm

2
cm

F5e,n = 2185

A1t 0= Qst,n T 1w,n —

a = 2
sit,a’ = . g
aslt,a
— =8,65
a
S51t,n

2
4,54 0
m

2
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500 MPa

tensdo de escoamento do ago de estribos: fyd 1 15 =434, 8 MPa
r
altura total da viga suporte: h:=290 cn
posigdo do fundo da carga indireta em relagdo ao fundo da viga suporte: a:=055 cm
. ) . kN
carga indireta da viga suportada: R,:=1074 o
2
B L. _ Rd h—a _ cm
armadura de suspensdo necessaria: aS,Susp,n = §‘ 5 =20,02 o
espacamento adotado para estribos: s:=8 cm
Cisalhamento Torgdo Suspensdo
2 2 2
cm cm cm
arm. necessaria: Qg p=13,51 — agp ,=2,85 ag Susp,n = 20,02
. m . m ., .
nro de ramos de estribos: n =4 n =1 Nopsp = 2
bitola adotada: ¢, =16 mm ¢, =20 mm
aSw,n aSt,n aS,Susp,n sz
armad. nec. por ramo: Qs pec.n = =15,11
’ ’ [nw +2] Ht nsusp m
2 2
2
a, =2 o +¢t =43,46 =
armadura adotada: stw'T 7.5 nw+2 . = ’ n
a
relacdo entre armaduras: Slw =2 38
r
as,nec,n
f) Armadura de pele
largura da alma: b :=135cm altura da viga: h:=290 cm
armadura de pele por face: adotada
calculada 5 aceitavel 2 bitola: ¢ =16 mm
cm cm
aS,calc :=0,10 %-bw=l3,50 S, max :=5,00 espacamento: 5: =20 cm
2
. m 2 cm
s ad0t T g 9 T10.05 =
a
relagdo entre armaduras: S,adot —2 01
Min(a !

S,calc ; aS,max ]

espagamento madximo entre barras: EES S Min [20 cm; % -0,9-h[=20,0cm

4.14.4 Vigas VE

Para efeito de dimensionamento no ELU, as vigas VE foram consideradas de
concreto C35, com secao retangular de largura 30 cm, altura de 120 cm e altura atil de 108
cm no plano vertical. Para agdes laterais, a altura Gtil adotada foi de 25 cm.

a) Armadura de flexdo no plano vertical (M2)
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b) Armadura de flexdo no plano horizontal (M3)

c) Armadura de cisalhamento no plano vertical (V3)

armad.

V,:=60,3 kN
bitola adotada: ¢, =8 mm
2
e _ cm
arm. total necessaria: aSW,n = 3,85 T
a 2
Sw,n cm
nec. por ramo: A, n = =1,93
2
i . cm
armadura adotada: ds1w,a T 5T =2,51 -

T, =0kNm
espacamento  s:=20 cm
2
cm
aSt,n =0 m
2
cm
asl t,n " aSt,n + aslw,n =1,92
o a 1
relagcdo entre arm.: Slw,a
—=1,31
aSlt,n
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d) Armadura de cisalhamento no plano horizontal (V2)

bitola adotada:

arm. total necessaria:

armad. nec. por ramo:

armadura adotada:

V, :=60,3 kN

¢w::8m_m

Sw

aSIw,n =

asv'w,n

2

B cm
3sw,n =385 —

=1,93

T, =0kNm

espacamento  s5:=20 cm

2
cm
aSt,n =0

m

4s1¢,n = %st,n

relagdo entre arm.:

+a59y,n =1,92

2
cm

aSlw, a

—=1,31

aSlt,n
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e) Armadura de pele

largura da alma: bw =30 cm altura da viga: h:=120 cm
armadura de pele por face: adotada
calculada 2 aceitavel 2 bitola: ¢ =10 mm
cm cm
s calc =0,10 %-bw=3,00T A5 max :=5,00 espacamento: s:=15cm
5 2
. m _ cm
25, adot = 4-5 ¢ =5,24 m
a
relagdo entre armaduras: S,adot —
- =1,75
Min|a

S,calc; aS,max]

espacamento maximo entre barras: s :=Min
max

20 cm; %-0,9-}1 =20,0cm

4145 Abas

Para efeito de dimensionamento no ELU, as abas foram consideradas de concreto
C35, com espessura de 28 cm e altura util de 24 cm.

Armadura de flexao

2
- kN m L cm
m,:=16,7 0 25 nec :=3,38
armadura adotada: ¢1 =10 mm espagamento s:=15 cm
¢, :=0mm
2
cm
tela CA-60 adotada: a . =0 -
2 2
2
I ¢ + 9, 60 cm
As,adot T g T g T s T T o024 —
= . aS,adot
relacdo entre armaduras: =1 55
r
aS,nec
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4.15 Verificagdes no ELS

As verificacdes dos Estados Limites de Servigo foram realizadas com a comparacao
dos esfor¢os de calculo obtidos para as combinacgdes da carga movel maxima Mq+ € minima
Mg- com a carga permanente Mg.

Os fatores de reducado no ELS para acdes variaveis foram adotados segundo ABNT
NBR 8681 para obras de pontes ferroviarias ndo especializadas como sendo:

v, =07 e v, =0,5

A fadiga foi verificada no Estado Limite Ultimo de Resisténcia a Fadiga segundo o
item 5.14.5 da NBR 6118 e de tal modo que a diferenca entre as tensdes na armadura
satisfaca a relacao:

AO-s = Osmax — Osmin < Afsd

onde as tensfes maximas séo obtidas com as agbes Mg+ , as tensdes minimas séo
obtidas com as ac¢des Mq-, as tensdes séo calculadas no Estadio Il para a flexdo e Afsq <
175 MPa na flexao.

Para a verificagcdo do cisalhamento na flexdo em conjunto com a torgéo, a tenséo
elastica nos estribos foi determinada com a relagéo:
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Vq Tq
s — +
0,9 d'asv 2-Ae.asT

onde Ae € a area delimitada pela linha esqueleto na secdo sob torgéo, asv e ast sao
as armaduras transversais utilizadas para resistirem a forga cortante e a0 momento torsor
e Afsda < 85 MPa no cisalhamento.

O Estado Limite de Abertura de Fissuras ELS-W foi determinado segundo o item
13.4.2 da NBR 6118 para a Combinacédo Frequente e de tal modo que seja satisfeita a
condicao de maxima abertura de fissura wk = 0,20mm, correspondente a situacao de Classe
de Agressividade ambiental CAA-IIl para concreto armado.

Para efeito da determinacdo da diferenca de tensdes os, devem ser observadas as
solicitacdes extremas em cada secdo. Como:

Smax =Sg+ W, Sq+ € Smin =Sg+ W, Sq-
Resulta, finalmente:
ASmax = Smax — Smin = vy (Sq+ - Sq—)
Nestas verificagbes, foram consideradas como efetivamente participante nas secoes
transversais, as barras longitudinais adotadas no detalhamento da viga, descontando o
comprimento de ancoragem da barra de 34¢ e o comprimento de decalagem aL da

envoltoria do diagrama de momentos fletores. O desconto no comprimento de cada barra
corresponde ao indicado abaixo para cada face da viga:

33¢

barras superiores — Ag,, = o7

+aL

barras inferiores — Ajpr = 33¢ + a,

Apresentam-se a seguir os dados de verificagdo dos Estados Limites de Servico para
a flexdo e os efeitos combinados de cisalhamento devido a forca cortante e a torcdo nas
secoes criticas das vigas aqui analisadas.

4.15.1 Vigas VP - Fadiga e fissuracao de flexdo — Secédo de meio de véao

Relatério gerado em 28/08/2024 11:27:39

*** Estado Limite Ultimo de Fadiga (NBR-8681 - item 5.1.4.5)
tragcao na face inferior da pecga

1.922 kN.m
437 kN.m
1.485 kN.m - combinacdes 4 a 6

Combinag¢do de fadiga Mmax
Combinag¢do de fadiga Mmin
Variag¢ao maxima AMd

Verificac¢bes para a fibra superior de concreto
variacao de tensao = -15,9 MPa - deformac¢ao = -0,565 &
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Verificag¢des para a camada de armadura mais tracionada
variacao de tensao = 162,9 MPa - deforma¢do = 0,776 &
Limite atendido

variacdo maxima permitida = 175 MPa

*** Estado Limite Ultimo de Abertura de Fis
ELS-W (NBR-8681 - item 5.1.4.5)

Barra de alta aderéncia de maior bitola na camada

Espacamento uniforme de armadura na 1la.
Ambiente agressivo

suras

camada

Armadura com pouca sensibilidade a corrosao

Abertura maxima permitida w = 0,20 mm
Taxa de armadura em Acri = 1,4 %

ELS-W Mmax = 1.031 kN.m - combinacao 9

Verificac¢bes para a camada de armadura mais tracionada

tensdo = 113,1 MPa - deformacao = ©

Estimativas para a abertura de fissur
fissura¢ao assistematica wl = 0,06
fissuracao sistematica w2 = 0,20

abertura estimada W 0,06

,539 &%
a
mm
mm

mm Limite atendido

4.15.2 Vigas VP - Fadiga e fissuracao de estribos — Secéo de apoio

Relatério gerado em 28/08/2024 11:27:39

*** Estado Limite Ultimo de Fadiga (NBR-8681 - item 5.1.4.5)

Largura da alma bw
Altura total da pega h
Altura Util da pega d =

Concreto de menor resisténcia fck =
Tensdo resistente tc =
Mecanismos complementares Vc =

Espessura resistente a tor¢ao he

Largura do Nucleo resistente a tor¢ao
Altura do Nicleo resistente a torcao
Area do Nucleo resistente a torcdo Ae

Relagcao adotada para Vint/Vtot = 0,7

Variag¢ao maxima permitida para tensoes
(ver Tab. 23.2 - NBR 6118)

Combinag¢do permanente Vg = 0,0 kN
Combinag¢do de maximo Vg+ = 471,3 kN
Combinag¢do de minimo Vg- = 0,0 kN

Combinac¢do permanente Tg = 1,9 kN.m
Combinagao de maximo Tg+ = 54,2 kN.m
Combina¢ao de minimo Tq- = 1,9 kN.m

*¥** Combinacdo de fadiga AVsw= 471,3 kN - combinacbes 1, 5 e 6
*** Combinag¢ao de fadiga ATd = 52,3 kN.m - combinag¢des 1, 5 e 6

100
80
69,1

35,0
9,963
666

22,22
77,78
57,78
0,449

= 85 MPa

cm
cm
cm

MPa
MPa
kN

cm
cm
cm

combinagao 1
combinac¢do 5
combinacdo 6

- combinacao 1
- combinacao 5
- combinacao 6

pag

. 68/88



=WZ= 7ACARIN

ENGENHARIA DE FUNDACOES

Verifica¢Oes da variacdo de tensdes nos estribos (MPa)
estribo interno externo

p/AVsw 80,3
p/ATd
totais 80,3

4.15.3 Vigas VP - Flecha

limite atendido

Relatério gerado em 28/08/2024 11:39:03

*** Flecha eldstica com carregamento uniforme equivalente

%k %k %k

* %k k

Viga bi-apoiada e Combina¢do Quase Permanente - CQP

Vao teédrico L

Méd. Elasticidade Ecs
Mom. de fissurag¢ao Mr
Momento para CQP Md =

Inércia da secao bruta

Inércia da secao fissurada I2

Inércia equivalente
Rigidez equivalente

9,60 m

28,2 GP
410,9 kN
1.102,2 k

Ic

Ieq
EIeq

Taxa de armadura de compressao =
Concreto moldado no local / Cura normal
Coeficiente de maturidade =

Coeficiente de fluéncia

Estimativa de flecha
flecha imediata ai
flecha diferida =
flecha final af =

Limites normativos

flecha maxima L/250
contra flecha max L/350
flecha final com limite

12,2 mm
16,6 mm
28,9 mm

38 mm
= 27 mm
atendido

a
.m
N.m

4.
3.
3.

9,15

1,46
1,36

- combina¢dao 9

266.667
004.350
069.748
864.458

%

cm4
cm4
cm4
KkN.m

(70 % Ic)
(72 % Ic)
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4.15.4 Vigas VL — Fadiga e fissuracédo de flexdo — Secao de meio de vao

Relatério gerado em 30/08/2024 19:41:03

%k %

Estado Limite Ultimo de Fadiga (NBR-8681 - item 5.1.4.5)
trag¢do na face inferior da pega

Combinac¢do de fadiga Mmax = 11.873 kN.m
Combinac¢do de fadiga Mmin = 6.565 kN.m
Variacao maxima AMd 5.308 kN.m - combinacdes 4 a 6

Verificag¢des para a fibra superior de concreto
variacao de tensdo = -5,0 MPa - deformacao = -90,177 %

Verificag¢des para a camada de armadura mais tracionada

variacao de tensao = 138,2 MPa - deforma¢do = 0,658 &
varia¢do maxima permitida = 175 MPa Limite atendido

Estado Limite Ultimo de Abertura de Fissuras
ELS-W (NBR-8681 - item 5.1.4.5)

Barra de alta aderéncia de maior bitola na camada
Espacamento uniforme de armadura na la. camada
Ambiente agressivo

Armadura com pouca sensibilidade a corrosao
Abertura maxima permitida w = 0,20 mm

Taxa de armadura em Acri = 1,5 %

ELS-W Mmax = 7.391 kN.m - combinacao 9

Verifica¢bes para a camada de armadura mais tracionada
tensdo = 192,5 MPa - deformagao = 0,917 &

Estimativas para a abertura de fissura
fissura¢ao assistematica wl = 0,18 mm

fissuracao sistematica w2 = 0,31 mm

0,18 mm Limite atendido

abertura estimada w

4.15.5 Vigas VL - Fadiga e fissuracédo de estribos — Secéo de apoio

Relatério gerado em 30/08/2024 19:41:03

*** Estado Limite Ultimo de Fadiga (NBR-8681 - item 5.1.4.5)

Largura da alma bw = 135 cm
Altura total da pega h = 290 cm
Altura Util da pega d = 280,8 cm
Concreto de menor resisténcia fck = 35,0 MPa
Tensdo resistente tc = 0,963 MPa
Mecanismos complementares Vc = 3.651 kN
Espessura resistente a tor¢do he = 46,06 cm
Largura do Nucleo resistente a tor¢ao = 88,94 cm
Altura do Nicleo resistente a torcao = 243,94 cm
Area do Nucleo resistente a torcdo Ae = 2,170 m?

Relag¢ao adotada para Vint/Vtot = 1,0
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Variac¢dao maxima permitida para tensdes = 85 MPa

(ver T

Combinac
Combinac
Combinac

Combinag
Combinag
Combinag

Combinag
Combinac

Verifica¢des da variacdo de tensdes nos estribos (MPa)

estrib
p/AVsw
p/ATd

ab. 23.2 - NBR 6118)

ao permanente Vg

3o de maximo Vg+ = 2.055,7 kN - combinag¢do 5

3o de minimo Vqg- = 489,7 kN - combina¢do 6

ao permanente Tg = 1.158,3 kN.m - combinag¢do 1

ao de maximo Tq+ = 2.445,1 kN.m - combinag¢do 5

ao de minimo Tgq- = 1.158,3 kN.m - combinag¢do 6

do de fadiga AVsw= 1.566,1 kN - combina¢des 1, 5 e 6

ao de fadiga ATd

489,7 kN - combina¢do 1

1.286,8 kN.m - combinac¢des 1, 5 e 6

o) interno externo
40,3 1,6
75,5

40,3 77,1 limite atendido

4.15.6 Vigas VL — Flecha

Relatorio gerado em 30/08/2024 20:01:49

*** Flecha elastica com carregamento uniforme equivalente

* %k

* %k

Viga bi-apoiada e Combina¢ao Quase Permanente - CQP

Vao tedr
Méd. Ela
Mom. de
Momento

Inércia
Inércia
Inércia
Rigidez

Taxa de

ico L = 18,2
sticidade Ecs = 28,
fissurag¢dao Mr = 7.288
para CQP  Md = 7.390
da secao bruta Ic
da secao fissurada I2
equivalente Ieq
equivalente EIeq

armadura de compressa

o m
2 GPa
59 kN.m
,5 kN.m - combinag¢ao 9
= 274.376.250 cm*
= 64.303.139 cm?
= 265.825.725 cm*
= 74.857.959 kN.m

0=0,00 %

Concreto moldado no local / Cura normal

Coeficie
Coeficie

nte de maturidade =
nte de fluéncia

Estimativa de flecha

flecha imediata ai

flecha d
flecha

Limites

flecha m
contra f
flecha

= 3,4
iferida = 5,0
inal af = 8,4
normativos
axima L/250 = 7
lecha madx L/350 = 5
inal com limite atend

1,46
1,46

3 mm
2 mm
ido

(23 % Ic)
(97 % Ic)
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5 INFRAESTRUTURA
5.1 Solicitacdes de fuste

Para efeito de andlise, foram utilizados eixos globais coincidentes com as direcfes
longitudinal e transversal da obra para obtencéo com o programa Strap dos esforgos criticos
para combinagdes consideradas no ELU. A Figura seguinte mostra um esquema unifilar
com a identificacdo de tubuldes utilizada na OAE.

Identificacédo de tubuldes.

T2A

)

T1A

T2B

T1B

As Tabelas seguintes apresentam os esfor¢os criticos de calculo concomitantes ao
longo dos fustes em cada tubuldo obtidos com o programa Strap no trecho abaixo da VL e
até a cota de apoio de base alargada. Na sequéncia, sdo representadas Figuras com as
envoltérias de solicitacdes ndo concomitantes de calculo para Forca Normal (A), Forcas
Cortantes V2 (Hy) e V3 (Hx) e Momentos Fletores My (M2) e Mx (M3). As solicitacdes
mostradas nestas Figuras sao superiores a 50% do valor maximo.

Envoltéria de solicitacbes concomitantes de célculo no ELU — fuste T1A.
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RESULTADOS (Unids: kN, kN*metro)
Axial V2 V3 MT M2 M3
AMax | 6414.962 -79.545 27.294 0.860 243376 | -275.946
Comb. 37
AMin | 1969.724| -272.468| -145.091 -5.760| -974.143 226.886
(a4
Comb. 54
M2 Max | 3409.069 -55.047 | -168.443 -2.068 627.834| -223.080
Comb. 96
M2 Min | 2752537 -297.652| -199.179 -6.004 | -1.216.331 343.199
(e
Comb. 44
M3 Max | 6013.076 -98.406 99.443 1.567 82.014 | 1.504.929
Comb. 36
M3 Min | 3166.666| -256.551| -178.867 -6.066| -417.809| -1.003.790
(e
Comb. 42
Envoltérias no ELU — fuste T1A.
X
B
,-'F"f‘| II
oo || |
6025 \ |
|
|
| |
| '|
| |
|l
| | |I
|
\ l l
II I|
|
|
|
I
f415
6415 %,

a) For¢ca Normal A (kN)

b) Momentos My (M2) (kN.m)

c) Momentos Mx (M3) (kN.m)

Envoltéria de solicitacbes concomitantes de célculo no ELU — fuste T1B.

RESULTADOS (Unids: kN, kN*metro)

Axial

v2 |

v3 |

MT |

M2 |

M3
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AMax | 6414324  256.886 27.635 5500 320232  952.704
~
Comb. 39
AMin | 1969.290 36.128 | -144.043 -0.959| -970.508 | -1.274.638
—
Comb. 52
M2 Max | 3408.533 55.715| -167.374 1.810 622414 208.551
~
Comb. 96
M2 Min | 2751.899 61.307| -198.072 -0.723| -1.212.487 | -1.390.985
(s
Comb. 42
M3 Max | 6414324  256.886 27.635 5500 320232  952.704
~
Comb. 39
M3 Min | 2763.992 98.604 | -182.408 -1.224| -1.163.673 | -1.505.058
(a4
Comb. 4
Envoltérias no ELU — fuste T1B.
@
6025 AT | |
\ |
| |
\ |
|
|
|
I |
\ |
|
[
\ |
) |
|
|
|
|
1
|
|
|
II
L—"1
{ |
|
II
=50
6414 I?
E £
= £ _'/J
a) Forca Normal A (kN) b) Momentos My (M2) (kN.m) c) Momentos Mx (M3) (kN.m)

Envoltoria de solicitagdes concomitantes de célculo no ELU — fuste T2A.

RESULTADOS (Unids: kN, kN*metro)

Axial V2 V3 MT M2 M3
A Max 7083.395 -65.952 457.159 6.164 | -1.320.850 -302.606
~
Comb. 37
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|

A Min 2199.268 -34.786 155.660 0.476 691.952 278.762
cC
Comb. 87
M2 Max 6668.777 -55.774 748.872 5.910| 2.953.371| 1.327.054
~
Comb. 39
M2 Min 3462.77:‘: -210.804 268.525 -1.104 | -2.014.730 -689.930
Comb. 44
M3 Max 6683.513 -92.779 733.547 5.432| 2.906.435| 1.449.659
~
Comb. 36
M3 Min 3487.73{? -230.468 267.524 -0.851| -2.011.803 -895.775
Comb. 42
Envoltérias no ELU — fuste T2A.
559
6694 ,u"
]
L
)
H
/Lf
| L —
[t
7083
20 5

a) Forca Normal A (kN)

b) Momentos My (M2) (kN.m)
Envoltéria de solicitacbes concomitantes de célculo no ELU — fuste T2B.

c) Momentos Mx (M3) (kN.m)

RESULTADOS (Unids: kN, kN*metro)
Axial V2 V3 MT M2 M3
AMax | 7097.830 232.318 457.258 0.293 | -1.322.324 929.597
~
Comb. 39
AMin | 2206.719 34.920 155.517 -0.487 691.162 | -280.241
r
Comb. 86
M2 Max | 6683.213 290.943 749.238 0.558| 2.953.821| -323.565
~
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Comb. 37
M2 Min 3477.207 48.269 268.626 -5.668 | -2.016.215 82.533
(a4
Comb. 42
M3 Max 7097.830 232.318 457.258 0.293| -1.322.324 929.597
Comb. 39
M3 Min 3097.914 92.574 453.700 -5.058 | 1.651.177| -1.450.649
(a4
Comb. 41
Envoltérias no ELU — fuste T2B.
G708 ""‘Z‘égﬁ‘l'
IlI
|
|
|
7068 |
_'lﬁf_’/
a) Forca Normal A (kN) b) Momentos My (M2) (kN.m) c) Momentos Mx (M3) (kN.m)
5.2 Verificacdo de fuste no ELU
Para efeito de analise, os fustes de tubuldo foram considerados com a situacao

critica de Unico lance de pilar de comprimento equivalente de 9 m com vinculacéo livre no

topo e engastada na base para o comprimento entre o fundo da VL e a base alargada.

As Tabelas seguintes apresentam os valores concomitantes de solicitagdes criticas
de Forca Normal, Forca Cortante e de Momentos Fletores segundo o agrupamento

considerado para efeito de verificacdo do fuste de pilares.
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A verificac&o na flexdo composta obliqua no Estado Limite Ultimo foi efetuada através
do programa PCalc versdo 1.4 desenvolvido por Cardoso Junior, o qual determina o
momento minimo e os efeitos locais de segunda ordem. Com as combinacgdes
concomitantes anteriores, o relatorio alfanumeérico é apresentado para cada agrupamento
de pilar de concreto C50, secao transversal adotada e respectiva armadura.

Resumo de solicitacdes concomitantes de céalculo no fuste de tubuldes.

Situacdo  Nd (kN)  Vyd (kN)  Vxd (kN) Myd (kN.m)Mxd (kN.m)

Nmax 7.098 232 457 1.322 930
Nmin 1.969 36 144 971 1.275
My, max 6.683 291 749 2.954 324
Mx,max 6.013 98 99 82 1.505

pag. 77/88



!
)

ZACARIN
ENGENHARIA DE FUNDAGOES

Secéo circular D=140 cm — Armadura adotada de 16 ¢ 25
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5.3 Solicitacdes na base de tubuléo

A Tabela seguinte apresenta os valores concomitantes de solicitagbes criticas
caracteristicas obtidas com o programa Strap. S8o apresentados os resultados de Forca
Normal (Nk), Forca Horizontal (Hyk e Hxk) e Momentos Fletores (Mxk e Myk) agrupando
todas as bases de tubulédo para efeito de padronizacao de detalhamento.

Como as solicitacdes indicadas na secdo anterior foram obtidas com valores no ELU,
a Tabelas apresentada divide os resultados pelo coeficiente médio de ponderacéo de 1,4.

Solicitagbes caracteristicas na base de tubul&o.

Situagdo Nk (kN)  Hyk (kN) Hxk (kN) Mxk (kN.m)Myk (kN.m)

Nmax 5.070 166 327 945 664
Nmin 1.407 26 103 693 910
My, max 921 25 165 508 162
Mx,max 4.295 70 71 59 1.075

5.4 Tensao aplicada na base de tubuldes

Nk (kN)[ Hyk Hxk Mxk Myk |@base|Abase| W 0 max
(kN) | (kN) | (kN) [(kN.m)|(kN.m)| (m) | (m? [ (m® | kN/m?
Nmax 5070 | 166 | 327 | 945 | 664 3,20 | 8,04 | 3,22 | 1.130,56
Nmin 1407 | 26 103 | 693 | 910 320 | 804|322 67324
My,max | 921 25 165 | 508 | 162 320 | 804 322| 322,79
Mx,max | 4295 70 71 59 | 1075 | 3,20 | 8,04 | 3,22 | 886,54

Situacao

Tensdo maxima encontrada de 1130,6 kN/m2 ou 113,06 tf/m2
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5.5 Tensado admissivel na cota de apoio

A tensdo admissivel do solo sera obtida de acordo com a formulacéo tedrica de
Terzaghi (1943) ajustada pela proposicdo de Vesic (1975) que sugere que sejam
utilizados o fator de capacidade de carga de Caquot-Kérisel (1953) e os fatores de forma
de De Beer (1967).

Dados do solo na cota de apoio:

NSPt = 60 golpes

Classificacao: areia siltosa

Angulo de atrito adotado: @ = 35 °; @ = 25°

Coeséo adotada: ¢ = 5,0 tf/m?, ¢’ = 3,34 tf/m?

Peso especifico do solo ao longo do fuste = 1,8 tf/m3
Peso especifico do solo na cota de apoio = 2,1 tf/m3
Peso especifico do quartzo = 2,65 tf/m3

Tipo de ruptura adotada:

Figura 10 — Condicdes de ocorréncia dos modos de ruptura em areias (Vesic, 1975)

Compacidade relativa = 0,79

h/B* ~2,5
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Segundo as condi¢des de ocorréncia, a ruptura a ser considerada esta no limite entre
a ruptura local e a ruptura geral, portanto sera utilizada como admissivel a média entre as
tensodes.

Para solos resistentes (Ruptura geral):

or = c.Nc.Sc + 1/2.¥.N¥.S¥ + g.Ng.Sq, sendo:

¢ = coeséo do solo.

Nc, Ng e Ny = fatores de capacidade de carga

Sc, Sg e Sy = fatores de forma

g = pressao efetiva na cota de apoio ( q=0 apoiada proximo a superficie)
¥ = peso especifico efetivo do solo

Coeséo adotada: ¢ = 5,0 tf/m?

Angulo de atrito adotado: @ = 35 °

Para solos resistentes (Ruptura local):

or = c.Nc.Sc + 1/2.¥.N¥.S¥ + g.Ng.Sq, sendo:

¢’ = coeséo reduzida do solo.

Nc’, Ng’ e N¥’ = fatores de capacidade de carga para ruptura local

Sc, Sg e Sy = fatores de forma

g = pressao efetiva na cota de apoio (=0 apoiada proximo a superficie)
¥ = peso especifico efetivo do solo

Coeséao adotada: ¢ = 3,34 tf/m?

Angulo de atrito adotado: @ = 25 °
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Calculo da tensdao admissivel:

Tabela 11 — Tensao de ruptura geral

TENSAO DE RUPTURA GERAL (tf/m?)
DADOS DO SOLO DADOS DA SAPATA
D (°) 35,0 Forma Circular ou Quadrada
c (tf/m?) 5,00 Profundidade da sapata (m) 8,00
yméd (tf/m3) 1,70 Largura ou diametro "B" (m) 3,20

g (tf/m?) 13,60 Comprimento da sapata "L" (m) -
FATORES DE FORMA FATORES DE CARGA Tenséo de ruptura

Sc 1,722 Nc 46,12 1.245,38

Sy 0,600 Ny 48,03 Tensao Admissivel

Tabela 12 — Tensao de ruptura local

TENSAO DE RUPTURA LOCAL (tf/m?)
DADOS DO SOLO DADOS DA SAPATA
@ (© 25,0 Forma Circular ou Quadrada
c' (tff/m?) 3,33 Profundidade da sapata (m) 8,00
y (tf/m?) 1,70 Largura ou diametro "B" (m) 3,20
g (tf/m?) 13,60 Comprimento da sapata "L" (m) -
FATORES DE FORMA FATORES DE CARGA Tensdao de ruptura
Sc 1,515 Nc' 20,75 313,22
Sy 0,600 Ny’ 10,91 Tensao Admissivel
Sq 1,311 Ng 10,69 104’41

Média das tensoées: (415,13 + 104,41) / 2 = 259,77 tf/mz2

Tensdo maxima aplicada = 113,06 tf/m?

Tenséo admissivel = 259,77 tf/m2; portanto ok!
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6 ESCORAMENTO DA VIA FERREA

Figura 11 — Sec¢&o do escoramento.

Figura 12 — Pressfes atuantes

O carregamento 1 é devido ao empuxo de solo, o carregamento 2 € o empuxo devido
a sobrecarga do lastro e o carregamento 3 € devido ao trem tipo classe 360 kN.

A carga horizontal provocada pelo carregamento do trem tipo foi calculado pela
férmula desenvolvida por Carothers e Terzaghi
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Figura 13 — Cunha de aplicacdo de tensao.

L 1,40 1,40 .
60 kKN/m?
[-]
acf?
<) 8
Gz
&x
A

oXx = g (a — sena.cos2B)

Sera adotado para o solo de aterro 18 kN/m3, para lastro 17 kN/m3 e a sobrecarga
devido ao trem tipo sera distribuida como 60 kN/mz2.

Figura 14 — Graficos de esforcos.

Carregamento Momento Cortante

96

22.99 kNfm

4.000e+02 kN/m

£.000e+02 kN/m

£.000e+02 kN/m

£.000e+02 kN/m

£.000e+02 kh

4.000e+02 kN
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A tora de eucalipto ter4 didmetro minimo 20cm, porém, a favor da seguranca, o
dimensionamento seré elaborado @ 20cm.

Maximo momento: 7,5 kN.m = 75000 kgf.cm

Maxima cortante: 9,60 kN

W = ’;i = 17.20%/32 = 785 40 cm?

2

oadm = 489 kgf/cm? (eucalipto) FLEXAO

V ocadm = 36 kgf/cm2 (eucalipto) cisalhamento

- Verificagao a flexao:

Kmod.o

Tensao maxima de calculo a flexdo: oaplicado =

Kmod1 = coeficiente de reducao devido ao tipo de carregamento: 0,7

Kmod 2 = Coeficiente de reducdo devido ao estado de umidade: var de 1 a 0,80:
adotado 0,80

Kmod 3 = Tipo de madeira: no caso eucalipto: kmod 3 = 0,90
Kmod = 0,7 x 0,8 x 0,90 = 0,504
ocal. = M/W = 75000/785= 95,54 kgf/cm?

oadm = Xmede _ 05014:89 = 136,92 >95,54 OK!

yw

Fator de seguranca da flexao:

kmod X o B 0,504 x 489 _

F.S.flex = — ==~ = 2,58

- Verificagdo ao cisalhamento

Tcal. = V/IA = 960/314,16= 3,06 kgf/cm?

oadm = Xmedr _ 050‘236 = 10,08 >3,06 OK

yw 1,
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Fator de seguranca do cisalhamento:

kmod><1'_0,504><36_593
tcal 306 7

F.S.cis =

- Verificagdo dos tirantes

Ft = 9,6 kN/m ou 0,96 tf/m; com 1 tirante cada 1m, temos Ft = 0,96 tf/tirante
Diametro da barra 12,5mm (aco CA25)
Tensao de escoamento de 250 MPa.

7 X 1,252 )
As efet = — =1,23cm

Coeficientes adotados: yf = 1,3 eys =1,15

0,96 x 1,3 x 1,15
As nec = X = 0,57 cm?

As efet (1,23) > As nec (0,57), portanto ok!

Fator de seguranca do tirante:

As X os _ 1,23 X 2,5 _

F.S.tir = - =320
r Ft 0,96
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