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1.0 PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

1.1 MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

O presente documento apresenta o dimensionamento estrutural da Ponte do Complexo
Viario Barra do Pirai, no municipio de Barra do Pirai — RJ.

A intervencdo € constituida de 5 (cinco) vaos isostaticos, sendo os dois vao de
extremidade com comprimento de 26,45m e o vao central com comprimento de 27,0m,
totalizando 133,9 metros de extenséo. A segdo transversal do tabuleiro possui 12,20
m de largura e é composto de 5 vigas em concreto protendido, por vao, que por sua
vez, sustentam uma laje em concreto armado com 0,22 m de espessura.

Serdo adotadas vigas denominadas transversinas, ligando as longarinas
transversalmente, na regido dos apoios das mesmas. O apoio das longarinas nas vigas
travessas se dara sobre aparelhos de apoio em neoprenes fretados com chapas de
aco.

A infraestrutura da O.A.E. sera definida por blocos de fundacédo sobre estacas raiz,
solucao definida apos andlise dos boletins de sondagem e os devidos estudos de
capacidade de carga e interacao estaca-solo. Os blocos serdo ligados entre si através
de uma cinta em secao transversal retangular.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Pagina 6 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O



Logistica S.A.

JMSOUTO

ENGENHARIA € CONSULTORIA

CLASSIFICACAO

RESTRITA

COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

PROJETO DETALHADO N®MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI12204-L.C-109-4-MC-J00-001 7/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
2.0 GEOMETRIA
A figuras abaixo ilustram a secao transversal e o perfil longitudinal da ponte.
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3.0 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
3.1 CONCRETO ESTRUTURAL
Resisténcia caracteristica a compressao? (f«) para a superestrutura................... 40MPa
Resisténcia caracteristica média a tracdo? (fi, med) para a superestrutura............ 3,5MPa
Resisténcia caracteristica a compressao? (f«) para as demais estruturas............ 35MPa

Resisténcia caracteristica média a tragéo? (fi, med) para as demais estruturas.....3,2MPa

Resisténcia caracteristica a compressao?! (fck) para as estacas.........ccceecveeevenene. 20MPa
Modulo de elasticidade secante?® (Ecs) para a superestrutura......................... 28.688MPa
Mddulo de elasticidade secante? (Ecs) para as demais estruturas.................. 26.462MPa
Coeficiente de
0101530 ] 1R 0,2

Coeficiente de dilatag8o tErMICA............coivieii et 10-5°Ct
Peso especifico dO CONCIELO............uuuuiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeaanenes 25kN/ms3
Tipo de CIMENLO PreVISIO ... .evii ettt CPIll ou CPIV
Fator Agua cimento (CAA ) ... e e e <0,55
Cobrimento Nominal® (CAA 1l) — Armaduras passSiVas..........cccccueeerveervreerveesieneenns 30mm
Cobrimento Nominal® — Armaduras AtiVas............ccceeeeeiveeeeeiiee e 65mm
Notas

1 - Resisténcia caracteristica aos 28 dias;

2 - A resisténcia média a tracdo foi determinada segundo as prescri¢cdes do item 8.2.5
(pg. 23) da NBR 6118:2014. Para os concretos especificados tem-se:

Para fo = 40MPa — f.. , = 0,3.£2/> = 3,5MPa

C
Para fo = 35MPa — f.., = 0,3.£2/% = 3,2MPa;

3 - A determinacdo do médulo de elasticidade secante foi determinada seguindo as
recomendacdes do item 8.2.8 (pg.24) da NBR 6118:2014.

E, =@ - -5600-/f,
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o =[08+02. 1% <10
80

Adotando-se a hipotese que sera utilizada agregados provenientes de jazidas de
calcario tem-se:

a. =09

Para os concretos especificados tem-se:

Para fok = 40MPa — ai= 0,9 — Ecs = 28.688MPa
Para fck = 35MPa — «ai= 0,8875 — Ecs = 26.462MPa;

4 — A previsao do tipo de cimento a ser utilizado visa estabelecer critério para estudo
da evolucgéo da resisténcia do concreto e consequentemente, estudar deformacdes na
fase construtiva, bem como estudar perdas de protensao provenientes dos fenébmenos
de fluéncia e retracdo. Para o estudo da evolucao da resisténcia do concreto utilizou-
se as prescricdes do item 12.3.3 (pg. 70) da NBR 6118:2014. Segundo o referido item
tem-se:

fck,j =p - fck

Onde:

Para o cimento previsto tem-se S igual a 0,38. A figura apresenta a evolucao do fator
B1 no decorrer da vida Util da estrutura.

Evolugdo do parametro g1 - Item 12.3.3 NBR6118:2014

115 -

IESE= R - T
0,92 - ——

BRI o — -

0,69 -

B

0,46 -
A

0,23 -

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
t (dias)
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Figura 6 — Evolugéo do fator 1

5 — Os cobrimentos nominais adotados consideram tolerancia de execugao de 10 mm
conforme prescricdes do item 7.4.7.2 (pg. 19) da NBR6118:2014 e classe de
agressividade ambiental Il. Para os trechos em contato com o solo sera adotado
cobrimento nominal = 5Smm.

Cobrimentos adotados para a armadura passiva: blocos, cintas e pilares = 5cm;
travessas = 4cm; longarinas, transversinas e laje = 3cm.

Cobrimento adotado para a armadura ativa = 3,5cm.

3.2 ACO PARA ARMADURA PASSIVA

Tens&o de escoamento NOMINEAL.........ccooiiiiiiiie i 500MPa
MOdUIO de ElaStiCIdAdE. ........ccoiiiiiiiiieeeeeiee e e 210GPa
CoefiCIENtE UE POISSOMN......cciiiieieieeetee et e e e e e e e e e e e e ae e e e s 0,3
Coeficiente de dilatag8o tErMICA..........eveiiiiie e e 10-5°C*!
PES0 ESPECITICO. ..ciiii e e 78,50kN/ms3

3.3 ACO PARA ARMADURA ATIVA

Resisténcia caracteristica a0 €5C0amentO........cccceeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeiiiiiiiinnns fpyk = 1.710MPa
Resisténcia caracteristica & traCa0...........ccuveeereeiiiiiiiieeee e foik = 1.900MPa
MOdulo de elastiCidade. .......coueeeiiiiiieiiiieeeeecc e Es = 202GPa
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4.0 NORMAS E BIBLIOGRAFIA ADOTADAS

4.1

PADROES INTERNACIONAIS E NACIONAIS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
Bridge Design Specifications — 8 th edition

AS 3600 — Australian Standard — Concrete Structures.

ASTM D4428 — Standard Test Methods for Crosshole Seismic Testing.

ASTM D6760 — Standard Test Method for Integrity Testing of Concrete Deep
Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing.
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5.0 MODELO DE CALCULO

51 CONSIDERAQ@ES GERAIS

Em uma primeira analise da ponte em estudo, percebe-se que o comportamento global
da superestrutura se da de forma isostéatica. Contudo, a distribuicdo dos esforcos entre
cada um dos elementos que compde a superestrutura e a sua interacdo com os demais
elementos que compde a ponte se da de forma mais complexa. Salienta-se também,
gue a interacao solo-estrutura ndo é algo que se possa quantificar analiticamente sem
uso de equacgles diferenciais com razoavel nivel de complexidade. Frente a esta
conjuntura, a determinacéo dos esfor¢cos solicitantes em cada elemento da estrutura
foi feita por meio de modelos numéricos.

Dentre os diversos métodos de modelagem numérica existentes na literatura (Métodos
dos Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno, Métodos das Faixas
Finitas, Método dos Elementos Finitos Generalizados, etc) optou-se pelo o uso do
Método dos Elementos Finitos classico, de agora em diante denominado no presente
texto como MEF. Frente esta escolha, fez necessario o uso de um software capaz de
gerar modelos de elementos finitos com facilidade de uso e confiabilidade garantida.
Dentre os diversos softwares disponiveis no mercado optou-se pelo o uso do
“CSiBridge” (versao 21.0.2).

Nos modelos elaborados, quando se fez necessario modelar elementos estruturais
planos delgados sujeitos a solicitacées normais e tangenciais, utilizaram-se elementos
finitos de casca delgada denominados pelo programa como “shell thin”. As shell’s thin
sdo elementos planos de quatro ou trés nés cuja formulacdo combina o comportamento
de membrana ao comportamento de flexdo de placas delgadas.

A idealizacdo matematica do comportamento de membrana usa uma formulacao
paramétrica que inclui todos os esfor¢cos decorrentes de deslocamentos no plano
meédio da casca e esfor¢os decorrente do momento de tor¢do paralelo ao eixo ortogonal
ao plano médio da casca.

O comportamento a flexao da “shell thin” é formulado segundo a teoria de placas
delgadas de Kirchhoff - Love.

Cada “shell thin” possui um sistema de eixos locais na qual sdo definidas as
orientacdes das propriedades dos materiais (recurso que possibilita a simulagéo de
materiais anisotropico e ortotropico), carregamentos e esforgos solicitantes. A Figura 7
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e Figura 8 apresentam o sistema de coordenas locais para uma “shell thin” com quatro
e trés nds respectivamente.

Axis 3 A

i Face 2
. ‘ o Axis 1

Face 3

Axis 2 W
e »

Face 6: Top (+3 face) o
« ,
Face 5: Botiom (-3 face) 7 race
Face4 g
i

Four-node Quadrilaleral Shell Element

Figura 7 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com quatro nés

Axis 3 A

Face 2 A Ads 1

Axis 2 W

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face) A

Face 3 /jf Face 1
\
./j1

Three-node Triangular Shell Element

Figura 8 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com trés nés

7

A matriz de rigidez destes elementos € obtida por meio de uma formulacéo
isoparamétrica e integracdo numérica com o uso de quatro pontos de integracdo. As
tensOes e forgas internas nos elementos sao determinadas em 2x2 pontos de Gauss e
extrapoladas para os nos do elemento.

Quando se fez necessario modelar elementos estruturais planos medianamente
espessos (espessura maior que um décimo do vao) sujeitos a solicitacées normais e
tangenciais, utilizaram-se elementos finitos de casca medianamente espessa e
denominados pelo programa como “shell thick”. O elemento “shell thick” se difere do
elemento “shell thin” no seu comportamento a flexdo. O elemento de shell thick possui
seu comportamento a flexdo baseado na teoria de Mindlin—Reissner para placas
medianamente espessas.
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Elementos estruturais que permitem a sua idealizagcdo por meio de elementos
unidimensionais, tais como, pilares, vigas e estacas, foram modelados utilizando
elementos finitos de portico espacial generalizado e denominados pelo programa com
“‘Frame”. A formulacdo das frame’s inclui os efeitos da flexdo biaxial, torcao,
deformagédo axial e distorcbes causadas pelas tensbes tangenciais (formulagao
baseada na viga de Timoshenko). Cada elemento do tipo frame possui dois nGs com
seis graus de liberdade cada.

As frames possuem um sistema de eixo local onde séao definidas as orientagdes das
propriedades dos materiais, carregamentos e esforcos solicitantes. A Figura 9
apresenta o sistema de coordenas local do de um do tipo frame.

YA YA
pldirp = +Y
pldirs = —X 1
local = 12
[JEN
~<1
“a
1
Za X Z4~ ang=90° 'i;/ I X
- ~.,3
e >\
2
Local 1 Axis is Not Parallel to pldirp (+Y) Local 1 Axis is Parallel to pldirp (+Y)
Local 2 Axis is Rotated 90° from Y-1 Plane Local 2 Axis is Rotated 90° from X-1 Plane

Figura 9 — Sistema de coordenadas de um elemento do tipo frame

A transferéncia de carga da superestrutura para a mesoestrutura foi feita por intermédio
de um elemento que simula o aparelho de apoio.

A interface da estrutura com o solo foi modelada com o uso de molas elasticas,
fisicamente néo lineares (distingdo entro o comportamento a compressao e tragao) e
cujas rijezas foram calculadas com base nas propriedades do solo.

A acuracia dos modelos elaborados foi garantida com o uso de um numero de
elementos suficientes para que nao haja diferenca significativa entre os resultados
obtidos com a presente malha e os resultados de uma malha com maior discretizacao.

Em malhas elaboradas com elementos de cascas e elementos soélidos, evitou-se 0 uso
Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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de elementos com elevado grau de distorcdo e o0 uso de elementos triangulares
(elementos com acurécia inferior aos elementos quadrilaterais).
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5.2 MODELO ESTRUTURAL

A seguir sdo apresentados os dados de entrada referentes aos materiais e a geometria
dos elementos estruturais da ponte.

Figura 10 — Modelo Estrutural da ponte no programa CSiBridge

@ Material Property Data @

General Data
Material Name and Display Color 40 MPa B
Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes [ Modify/Show Notes... |

Weight and Mass Units:

Weight per Unit Volume 25

Mass per Unit Volume 2,5493

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 28688000,
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
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Figura 11 — Propriedades do concreto do tabuleiro, fek = 40 MPa

ﬂ} Material Property Data @
General Data
Material Name and Digplay Color 35 MPa
Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes... J
Weight and Mass Units

Weight per Unit Violume 25,

WMass per Unit Volume: 25493

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 26452000,
Poizson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Figura 12 — Propriedades do concreto dos demais elementos, fck = 35 MPa

ﬂ' Material Property Data @
General Data
Material Name and Display Color Z0 MPa
Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show Motes... I
Weight and Mass Units

Weight per Unit Violume 25,

Mass per Unit Volume 2,54593

lsotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20285000,
Poigson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Figura 13 — Propriedades do concreto das estacas, fck = 20 MPa
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5.3 CONDICOES DE CONTORNO - SUPERESTRUTURA

Os aparelhos de apoio que promovem a interacdo entre a infraestrutura e a
superestrutura serdo modelados com o uso de elementos especiais denominados
como links. Para determinar a rigidez dos links em cada uma das dire¢des ortogonais,
foram utilizadas as propriedades geométricas e mecanicas dos aparelhos de apoio.
Assim sendo, apresenta-se a seguir a determinagdo da rigidez em cada uma das
direcdes ortogonais.

5.3.1 RIGIDEZ A TRANSLACAO VERTICAL

A rigidez a translacéo vertical foi determinada por meio da lei de Hooke simplificada
para corpos reticulares. Assim sendo tem-se que:

c=¢E—>—=2.E F= 5
A L L

Onde:
O ¢ atens3o axial no elemento,
¢ é a deformac&o do elemento;

S ¢ o deslocamento na extremidade do elemento;
E € o mddulo de elasticidade do elemento;

A é area da secéo transversal do elemento;

L é o comprimento original do elemento.

Sendo a rigidez definida como a constante que correlaciona uma forca ao
deslocamento provocado por esta forca, tem-se que.
E-A
k, =——
L
Tomando “L” como espessura, a equagao pode ser reescrita como:
E-A
k, = ——
t

5.3.2 RIGIDEZ A TRANSLACAO HORIZONTAL

De forma analoga ao apresentado no item 5.3.1, a lei de Hooke pode ser rearranjada
da seguinte forma:
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7—T—>tgy—A—T—> F A
G t G A-G t

Tomando “A ” igual a um, a equacéo pode ser reescrita como:
A-G
ky =k, = ——

Onde
A é area da secdo transversal do elemento;
G é 0 modulo de elasticidade transversal do neoprene;
t é a espessura do elemento.

5.3.3 APLICACAO NO MODELO ELABORADO

Com as dimensfOes dos aparelhos de apoio e as formulagcdes apresentadas nos itens
5.3.1 e 5.3.2, é calculada a rigidez equivalente em todas as dire¢cdes. O
dimensionamento dos aparelhos de apoio € apresentado no item 12.0 e apresentado
nos desenhos de projeto conforme abaixo.

CAMADAS DE NEOPRENE

o5 1
s

10

fia kY

10
47

10
.

300

CHAPAS DE AGO

Figura 14 — Detalhe do Aparelho de Apoio
- Rigidez equivalente dos aparelhos de apoio:

_ (0,40m - 0,30m) - 1000kN /m?
B 0,047m

ky =k, = 2553 kN/m

_ (0,40m - 0,30m) - 2000000kN /m?
z- 0,047m

= 5106383 kN/m
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Unitz

Bridge Bearing Name Aparelho de Apoio |HN, m, C -

Bridge Bearing Iz Defined By:
LinkiSupport Property +
@ User Definition

User Bearing Properties

DOFDirection Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Partial Fixity 51063283,
Tranzlation Mormal to Layout Line (U2} Partial Fixity 2553,
Translation Along Layout Line (U3} Partial Fixity
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Mormal to Layeut Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

Cancel

Figura 15 — Aplicagdo no modelo elaborado
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6.0 CARREGAMENTOS

6.1 CARGAS PERMANENTES

6.1.1 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O peso proprio dos elementos estruturais é calculado automaticamente pelo programa
CSiBridge, uma vez que sao atribuidas secdo, propriedades geométricas e
propriedades dos materiais que os compde.

- PP: calculado pelo programa CSiBridge, considerando-se yconc.=25kN/m3;

- Capeamento: espessura de 5cm — g = 0,05m x 24kN/m3 = 1,2kN/m2;

- Recapeamentos futuros: q = 2,0kN/mz;

- Guarda-Rodas tipo New Jersey: A= 0,232m?/m — q = 5,8 kN/m (cada lado).

6.2 CARGAS NOS ENCONTROS

Foram lancados carregamentos simplificados em ndés deslocados da cortina,
representando o console de apoio da laje de transicao:
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6.2.1 Carga Permanente

Figura 16 — Aplicacdo das cargas permanentes na cortina do encontro.

6.2.2 Carga Mével na LT

Figura 17 — Aplicacdo de carga mével simplificada na cortina do encontro
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6.2.1 Carga de Multiddo na LT

Figura 18 — Aplicacdo de carga de multiddo simplificada na cortina do encontro

6.2.1 Cargas de Frenagem na LT

Figura 19 — Aplicacéo de carga de frenagem (-) simplificada na cortina do encontro
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Figura 20 — Aplicacéo de carga de frenagem (+) simplificada na cortina do encontro

6.2.2 Empuxo do Solo Nos Encontros

Foi considerado carregamento distribuido nas cortinas e alas dos encontros, com altura
de 2,70m, de acordo com a equagao q = Vs * Kq * h:

Figura 21 — Aplicacdo do empuxo de solo no modelo.
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6.3 CARGAS MOVEIS

6.3.1 CARGAS MOVEIS VERTICAIS

A carga movel vertical € representada pelo carregamento gerado pelo trafego de
veiculos conforme especificado pela NBR7188:2013 item 5.1 (pg.3 a pg.5). Foi
considerado veiculo tipo TB-450, que possui uma carga concentrada “P” de 75 kN/roda

[yl

e carga distribuida “p” de 5kN/m2 em seu entorno, conforme ilustrado abaixo.

Secé@o AA )

—

%ﬂlIIHlllllIIIIJHHllllllIIllfllllllllJlHJHlllllHll%

Secdo BB

om 4 b 4 ok

Figura 22 — Disposicdo das cargas estéticas do TB-450

A carga movel assume posicdo qualquer em toda a pista rodoviaria com as rodas na
posicdo mais desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranca. A carga
distribuida é aplicada na posicdo mais desfavoravel, independentemente das faixas
rodoviarias.

A fim de considerar o efeito dindmico das cargas moveis, serdo calculados a seguir 0s
coeficientes de ponderagao CIV, CNF e CIA conforme o item 5.1.2 da NBR 7188/2013.

- Coeficiente de Impacto Vertical (CIV):

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor do que 10,0 m;

CIV =1+ 1,06. (ujfso)’ para estruturas com véo entre 10,0 m e 200,0 m;
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onde
Liv & o vdo em metros para o calculo CIV, conforme o tipo de estrutura,
sendo;

Liv usado para estruturas de vao isostatico. Liv: média aritmética dos vaos nos casos
de véaos continuos;

Liv € o comprimento do préprio balanco para estruturas em balanco;
L é o vao, expresso em metros (m).

Para estruturas com vaos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico para
a consideracdo da amplificacao dinamica e definicdo do coeficiente de impacto vertical.

CIV=1+ 1,06.( > = 1,275

27 + 50

Para o dimensionamento das lajes e transversinas, CIV = 1,35.

Para o dimensionamento das travessas, pilares, blocos e cintas de fundacgdo sera
adotado CIV = 1,300, conforme longarinas.

- Coeficiente de Numero de Faixas (CNF):
CNF=1-0,05.(n—2)>09

onde “n” & o nimero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca néo sao
faixas de trafego da rodovia.

CNF=1-00502-2)=1
- Coeficiente de Impacto Adicional (CIA):

Os esforgos das cargas moveis definidas devem ser majorados na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as sec¢des dos elementos estruturais a uma
distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esfor¢cos das cargas
moveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo definido:
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CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas.

As cargas moveis séo introduzidas no modelo estrutural por meio de veiculos ficticios,

conforme mostrado abaixo:

e Carga concentrada com TB simplificado:

Desconto: 3,0m * 6,0m * 5,0% = 90kN - Carga por eixo = 450kN—90kN

= 120kN

Load Plan

Load Elevation

Loads

Load Minimum Waximum Uniform Uniform

Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor

Uniform Axle Axle Axle
Length Type Dlstance Distance Luad Width Type Width Load Width Type Width
Fixed Length » 1=n Zern Width v [[120, | 7w Paints -
Fixed Length [ ﬂ Zero Width iz,
Fixed Length 150, Zero Width 120, Two Points 200,
Fixed Length 150, Zero Width 120, Two Points 200,

Figura 23 — Lancamento das cargas concentradas do TB-450

e Carga distribuida (5,0 kN/m? * 11,4m = 57kN /m)
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Load Plan
Load Elevation
Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Minimum Waximum Unifarm Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Trailing Load || Infinite Lane Width ~ ]
_‘ Lane Width I N D

Figura 24 — Langcamento da carga de multiddo do TB-450

6.3.2 FRENAGEM E/OU ACELERACAO

As forcas horizontais devido a frenagem e/ou aceleracdo aplicadas no nivel do
pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o
tabuleiro, na posi¢cdo mais desfavoravel, concomitantemente com a respectiva carga:
Hf = 0,25.B.L.CNF
Onde:
Hf > 135kN;
B é a largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5 kN/mz;

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

Portanto, tem se:
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Hf = 0,25%11,4%134,8+1 =384,18kN > 135kN — Hf = 384,18 kN.

e Carga de frenagem (0,85 * TB450 = 0,854 * 450 = 384,3 kN)

Vehicle Name Design Type Units
X Notes
Notes.. Y Y Y
Braking/Acceleration Load
Consider Braking Load Load Plan
Axle Loads Uniform Loads
Factor Set 1 0,85 | [0
[ Factor Set 2
[] Skew Factor
Load Elevation
oK Cancel Modify/Show Loads
Vertical Loading... | Horizontal Loading... |
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge Height - Axle Loads
TET IR S R Lane Interior Edge Height - Uniform Loads

All other Responses

OK Cancel

Figura 25 — Langcamento da carga de multiddo do TB-450

6.3.1 COLISAO AO NIVEL DO TABULEIRO

Sera considerada uma carga de 100kN perpendicular ao trafego no topo dos guarda

rodas e carga vertical concomitante de 100kN.
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6.4 CARGA DE VENTO

A NBR7187:2003, recomenda por meio do item 7.2.3 (pg.6), que a forca estatica
equivalente decorrente da pressdo de vento deve ser determinada segundo as
prescricoes da NBR 6123:20109.

Serdo adotadas duas hipdteses para a atuacdo da carga do vento no sentido
transversal. Uma, considerando se a ponte cheia e outra, considerando se a ponte
vazia de veiculos.

Para o caso de ponte cheia, a carga de vento foi considerada atuando até uma altura
de 2 metros acima do pavimento asfaltico.

Figura 27 — Hip6tese de ponte vazia

12 Hipodtese: ponte cheia

-h=1,87m;
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- Altura da batida = 1,87m + 2,00m = 3,87m;
-gv=1 kKN/mz;
— Fv=1,0x 3,87 = 3,87 kN/m.

22 Hipotese: ponte vazia

-h=1,87m;

- Altura da batida = 1,87m + 0,82m = 2,69m;
- qv =1,5 kN/m?;

— Fv=1,5x2,69 =4,04 KN/m.

— Seré adotada a 22 hipotese — 4,04 kN/m e 2,12 kN.m/m distribuida ao longo do eixo
da ponte, onde e=0,44m (1,87m — 2,69m / 2 = 0,53m).

6.5 VARIACAO DE TEMPERATURA
Sera considerado um acréscimo/reducao de temperatura de +15°C na laje do tabuleiro.

Ser& considerado um gradiente de temperatura de +7°C na laje do tabuleiro.

6.6 PRESSAO HIDRODINAMICA

Pressdo atuante nas estacas decorrente do fluxo de 4gua. Essa presséo acontece nos
3 apoios centrais. Serad determinada conforme as prescricdes do item 7.3.6 da
NBR7187:2021. O referido item estabelece que a pressdo estatica equivalente seja
dada por:

P(vy) =k -v,?
Onde:
P é a pressao estatica equivalente, em kN/m?2
K € um coeficiente dimensional, cujo valor depende da forma da estrutura e do angulo
de incidéncia.
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k=0,34 k=0,71 k=0,26

Figura 28 — Valores da constante k em fungcéo da forma do elemento e do angulo de
incidéncia do fluxo

Foi estimada uma velocidade de 3,0m/s.

e Célculo da pressao para as estacas:

p(v,) = 0,34 - 3,002 = 3,06kN/m?

Considerando a estaca com diametro de 0,41m, a forca distribuida em cada estaca é
dada por:

Q = 3,06kN/m?- 0,41m = 2,23 kN /m

Essa carga sera aplicada nos 3,5m iniciais das estacas, que € a altura estimada da
lamina d’agua.

e Calculo da presséao para os blocos:

p(vy) = 0,71 - 3,002 = 6,39kN /m?

6.7 PRESSAO HIDRODINAMICA EM FUNCAO DO ACUMULO DE DETRITOS

A possivel ocorréncia de detritos pode causar o bloqueio parcial do leito do rio e
aumentar a pressdo da agua nos apoios da ponte. Sera considerada pressao nos
elementos da estrutura que podem ser submersos. A area de acumulo de detritos, dada
pela area do triangulo abaixo, é calculada conforme item 7.3.6.2 da NBR 7187:2021.:
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Superficie da agua

- " Actimulo de detritos

Fundo do leito do rio

rﬁ A A A A AR
A
)

Figura 29 — Geometria do acumulo de detritos.

h/2

3.0m ->A=175m

Dimenséao 4: < {

Sendo h a profundidade da agua igual a 3,50m.

L_1_|_ Lz
Dimensao B: < { 2 2 —>B=1430m
12,0m +d

Sendo L, e L, as larguras dos vaos adjacentes e d a largura do elemento estrutural.

L, =27,0m
L, = 27,0m
d = 2,30m (largura do bloco)

Admite-se a largura do bloco no lugar da largura das estacas em funcao da pequena
proximidade da lamina d’agua maxima a face lateral do bloco de fundacéo.

. 1
Area de acimulo = 5 A.B = 12,50m?

A pressao estatica equivalente é dada por:

P(v,) =k - v,?
Onde:
P é a pressao estatica equivalente, em kN/m?
K é um coeficiente dimensional, definido 0,71 para este tipo de situacao.
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Foi estimada uma velocidade critica do rio de 3,0m/s.

e Calculo da presséao para as estacas:

p(vy) = 0,71 - 3,002 = 6,39kN /m?

A forca distribuida em cada apoio € dada por:

6,39kN
F=—"""1—

m2

-12,5m? = 79,9 kN - 80kN

Essa carga sera aplicada na profundidade A calculada, no trecho inicial das estacas.
Considerando atuacdo do acumulo de detritos nas duas estacas mais externas do
apoio, a carga distribuida em cada estaca é dada por:

_ BOKN 1

2 1,75

= 22,9kN/m
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7.0 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Os carregamentos atuantes na ponte em questao foram combinados de forma a obter
uma envoltéria de esfor¢cos para verificacdo dos estados limites ultimos e estados
limites de utilizacdo. Para tal, as agdes foram classificadas como acdes permanentes
e acOes variaveis da seguinte forma:

Acdes permanentes:
e Peso proprio dos elementos estruturais;
e Peso do capeamento;
e Recapeamentos futuros;
e Forcas de protenséo;
e Deformacdes impostas (retracéo e fluéncia).
Acbes variaveis:
e Cargas moveis (Trem tipo e Frenagem / Aceleracéo);
e Carga de Vento;
e VariagOes de temperatura.

Frente ao grande nimero de carregamentos a qual a estrutura esta sujeita, as cargas
serdo agrupadas segundo a sua natureza.

Apresenta-se em continuacdo a definicdo de cada uma das combinacdes elaboradas.

7.1 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.1, as combinaces Ultimas normais sdo dadas
por:

Fy = i(ygi : FGi,k)+7/q '|:Fq1,k +Zn;,(WOj “Foix )}
=

i=1

Onde:

Feix | @ 0 valor caracteristico das acOes permanentes;
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Fai | 6 0 valo caracteristico da acdo variavel considerada como ac¢éo principal para a

combinacao;

¥oi - Faix | 6 0 valor reduzido de combinacéo de cada uma das demais acdes variaveis.

7.2 COMBINACOES ULTIMAS ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.2, as combina¢des Ultimas especiais ou de
construcéo sao dadas por:

Fy = Z(Vgi “Faix )+ 7q '{Fql,k + Z(Woj,ef ) qu,k )}
i=1 j=2
Onde:
Feix @ 0 valor caracteristico das acdes permanentes,

Faxg o valor caracteristico da acdo variavel admitida como principal para a situacao
transitoria considerada;

Yoier @ jgual ao fator ¥°iadotado nas combinagdes normais, salvo quando a agdo
principal Fa tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em que ¥ei« | pode ser
tomado com o correspondente a ¥'2i .

7.3 COMBINACOES ULTIMAS EXCEPCIONAIS

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.3, as combinacdes Ultimas normais sdo dadas
por:

Fy = Zml:(7gi “Faix )+ Foec 74 '|:il(l//0j,ef “Foix )}
i= =

Onde:

Foex & 0 valor da acao transitéria excepcional.
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7.4 COMBINACOES QUASE PERMANENTES DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.1, " Nas combinac¢fes quase permanentes de
servico, todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus
valores quase permanentes¥zi ~Fex. Sendo assim, tem-se que:
m n
Faui = 2 Faix + 2 V2 Fajx

i=1 =1

7.5 COMBINACOES FREQUENTES DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.2, "nas combinacdes frequentes de servico, a
acado variavel principal é tomada com se valor frequente ¥ Feixe todas as demais

acoes variaveis sdo tomadas com seus valores quase-permanentes ¥zi - Fex". Sendo
assim, tem-se que:

Foui = Z Feix T¥1- FQl,k + Z(‘//Zj : FQj,k)

n
i=1 =2

7.6 COMBINACOES RARAS DE SERVICO

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.3, "nas combinacdes raras de servi¢o, a acao

F

variavel principal FQ1 é tomada com o seu valor caracteristico "<« e todas as demais

acoes sdo tomadas com seus valores frequentes ¥1i - Foc" Sendo assim tem-se que:

Fowi = Z Foix + Fouk + Z(le : FQj,k)
i1 =2

7.7 FATORES PARA AS COMBINACOES ULTIMAS

Na elaboracao das combinag¢des normais e de construcdo utilizaram-se os fatores de
majoracao especificados no item 5.1.4.2 da NBR 8681:2004, que por sua vez sao
reproduzidos as seguir:
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Tabela 2 — Agoes permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura - -
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes' 1,30 1,0
Normal Edificacfes tipo 1 e pontes em geralzl 1,35 1,0
Edificaco tipo 2° 1,40 10
_ Grandes pontes” 1,20 1,0
Especial ou de Edificagdes tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construcao
Edificagdo tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificacdes tipo 1 e pontes em geralzl 1,15 1,0
Edificac&o tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
& Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m?.
3 Edificagfes tipo 2 sdo aguelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 KN/m’.

Figura 30 — Fatores de majoragcao para as cargas permanentes

- . s . - . 1
Tabela 5 — Agdes variaveis consideradas conjuntamente !

Combinag&o Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagdo
Pontes e edificagfes tipo 1 1,8
Normal Edificagdes tipo 2 14
. = Pontes e edificaces tipo 1 1,3
Especial ou de construgdo Edificacdes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1.0

" Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderag&o
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as acdes, devendo-se considerar também conjuntamente
as agbes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as acdes
indiretas como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

Figura 31 — Fatores de majoracdo para as cargas variaveis

7.8 FATORES PARA AS COMBINACOES DE SERVICO

Na elaboracdao das combinag¢des normais e de construcdo utilizaram-se os fatores de
majoracao especificados no item 5.1.4.4 da NBR 8681:2004, que por sua vez sao
reproduzidos as seguir:
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Acbes Vo Vi 2]
Vento
Pressdes dindmicas do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura
VariagOes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferrovidrias ndo especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1 1 0,6
Vigas de rolamento de pontes rolantes 1 0,8 0,5

Figura 32 — Fatores de combinacéo de reducédo para as acdes variaveis
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7.9 COMBINACOES ADOTADAS

Portanto, para a ponte em questdo, foram adotadas as seguintes combinacdes:

Combinacdo 1. 1,00 x Cargas Permanentes Minimas =» Carregamento minimo
nominal da Ponte: PP + capeamento + guarda rodas;

Combinagdo 2: 1,00 x Cargas Permanentes Maximas = PP + capeamento +
recapeamentos futuros + guarda-rodas;

Combinacao 3: Verificacdo das longarinas para ELS-F durante a operacao da ponte =
1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensao Vigas + 0,5 x Cargas Méveis;

Combinacao 4: Verificagao das longarinas para ELS-D durante a operacao da ponte
=> 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensao Vigas + 0,3 x Cargas Moveis;

Combinacao 5: Verificacdo das longarinas para ELS-F durante a construcdo da ponte
= 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protenséo Vigas + 0,5 x Cargas Moveis;

Combinacao 6: Verificagdo das longarinas para ELS-D durante a construcéo da ponte
=» 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensao Vigas + 0,3 x Cargas Moveis;

Combinacao 7: Verificacdo das longarinas ao ELU no ato da protensdo =» 1,00 X PPuviga
+ 1,10 x Protenséo;

Combinacado 8: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas — 12 hipétese
= 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6
X Temperatura,

Combinacao 9: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas — 22 hipétese
=> 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Méveis + 1,5 x 0,6 x Vento;

Combinacdo 10: ELU das lajes e transversinas — 12 hipotese = 1,35 x Cargas
Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6 x Temperatura,

Combinacdo 11: ELU das lajes e transversinas — 22 hipotese = 1,35 x Cargas
Permanentes + 1,5 x Cargas Moveis + 1,5 x 0,6 x Vento;
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Combinacdo 12: ELU das lajes e transversinas — 52 hipétese = 1,1 x Cargas
Permanentes + 1,0 x Impacto no Guarda Rodas + 0,6 x Cargas Méveis (sem CIA) +
0,6 x Vento;

Combinacdo 13: Carregamento maximo nominal para verificacdo da fadiga na
armadura passiva das longarinas = 1,00 x Cargas Permanentes + 0,5 x Cargas
Moveis;

Combinagdo 14: Carregamento méaximo nominal para verificagdo da fadiga na
armadura da laje do tabuleiro = 1,00 x Cargas Permanentes + 0,8 x Cargas Moveis;

Combinacdo 18: Cargas nas estacas — 12 hipétese = 1,00 x Cargas Permanentes
Maximas + 1,0 x Cargas Moveis + 1,0 x Vento + 1,0 x Temperatura;

Combinacgdo 19: Cargas nas estacas — 12 hipétese =» 1,00 x Cargas Permanentes
Méaximas + 1,0 x Cargas Méveis + 1,0 x Vento.

Combinacao 20: Verificacdo da flecha nas longarinas para ELS-DEF = 1,00 x Cargas
Permanentes Maximas + 0,3 x Cargas Mdveis.
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8.0 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DO TABULEIRO

8.1 ESFORCOS SOLICITANTES

Para analise da laje foram consideradas duas etapas de dimensionamento. Na 12 etapa
sera calculado o tabuleiro com espessura de 22cm e na 22 etapa sera feito a verificagao
das pré-lajes

e Direcdo Longitudinal
- Md = 33,0 KN.m

44.2
38.5

327

26.9

21.2

15.4

33.004364 9.6
3.8

1.9

7.7

135

-19.2

Figura 33 — Envoltéria de Momento Fletor Maximo
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e Direcao Transversal

- Nd =45 kN/m

| 45128519 R -33.

Figura 34 — Envoltoria de Forga Normal Maxima — kN/m

-Md = 62,0 kN.m
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60.8
51.5
42.3
62.07311 33.1
238
14.6

-3.8

-22.3
-31.56
-40.8

-50,

Figura 35 — Envoltéria de Momento Fletor Maximo — kN.m/m — Meio do Vé&o

-Md =49 kN.m

25,

15.
49143936

-13,
23,
-33.
-42,
-52,
62,
-7,
-81,
-90.
=100,

Figura 36 — Envoltoria de Momento Fletor Minimo — kN.m/m — Meio do Véao
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- Md =-57 kN.m/m

25,

15,
57.73184

-13,
23,
-33.
42,
-52,
62,
-71.
-81.
-90.
=100,

Figura 37 — Envoltoria de Momento Fletor Minimo — kN.m/m — Extremidade

- Vd =100 kN/m

100.59409 -88.

Figura 38 — Envoltéria de Forca Cortante — kKN/m
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Tabela - Esforcos Criticos Tabuleiro

N Momento fletor Esforcgo Esforco
Direcao ] .
Maximo Minimo Normal Cortante
Longitudinal 33,0 - 0,0 -
Transversal - Meio do vao 62,0 -49,0 45,0 100,5
Transversal - Extremidades 62,0 -57,0 450 -

8.2

DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

Célculo da armadura

~ fck (M 40,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 e
yk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
ae acao
, Md,méx | Nd,max A , A mi
B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) (kN) A (cm?) As Adotada (cmsz) As' Adotada (cmm;;
Armadura Inferior | 455 65 | 9500 | 1300 | 900 | 330 | 000 | 609 | @10c125 | 000 0,00 3,94
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal - Meio do |100,00| 22,00 | 17,00 | 5,00 49,0 45,00 7,52 @10c.10 0,00 0,00 3,94
Véao
Armadura Superior
Transversal - 100,00 | 22,00 | 17,00 | 5,00 57,0 45,00 8,69 @125c.125 0,00 0,00 3,94
Extremidades
Armadura Inferior
Transversal - Meiodo [100,00( 22,00 | 17,00 | 5,00 62,0 45,00 9,43 @125c.125 0,00 0,00 3,94
Véao
e Verificacdo de Fadiga
VERIFICACAO DA FADIGA NA ARMADURA
e - Md,serv.méx| o,max |Md,serv.Min.| a,min |Bitolaadotada Afsd,fad, X .
Identificacédo (kN.m) (MPa) (kN.m) (MPa) (mm) Ao min K,fad | As,fad | K fiss |As,fiss As Adotada
Armadura Inferior 17,00 | 25245 1,00 15 10,0 23760 | 190 |1.25| 762 | 1,00 | 7.62 @10¢.10
Longitudinal
Armadura Superior
Transversal - Meio do 2,00 18,40 -31,00 -285 16,0 303,66 190 1,60 |12,02 | 1,00 |12,02 @125c.10
Véo
Armadura Superior
Transversal - 2,00 15,93 -27,00 -215 12,5 230,95 190 1,22 110,56 | 1,00 | 10,56 @125c.10
Extremidades
Armadura Inferior
Transversal - Meio do 33,00 242,21 -10,00 -73 12,5 315,60 190 1,66 | 15,66 | 1,00 | 15,66 216 c.12,5
Vao
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Devido o acréscimo na armadura devido a verificacdo da fadiga e fissuracdo, a

armacao adotada sera a representada na verificacao da fadiga.
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8.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a se¢cao de concreto resiste aos
esforcos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando como a
ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N0 € necessario armar elementos

lineares com bw = 5d ao cisalhamento.
Sendo a for¢a cortante de calculo dada por:
VRdl = [TRd X k X (1,2 + 4‘Op1) + 0'150-Cp] X bW X d

Onde:

Trg = 0,25 x L& sendo trg a tenséo resistente de calculo do concreto ao

Yc

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

As

p1 = _wald € a taxa de armadura da se¢do em analise;

Nsd . ~ ~ o~ 0
Op = A—SC, é a tensdo de compressdo atuante na secdo em andlise.

e Laje do Tabuleiro
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Dados
Base da Secao de Concreto (b,, ouby) 1,00 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,220 |m
Cobrimento (d) 0,040 |m ]
Area de armacao longitudinal (A ) 20,00 [cm
Area de concreto (A ) 0,220 |[m*®
Resisténcia nominal do concreto (T ) 40 MPa
Resisténcia de calculo (f,q)- Item 19.4.2 363 MPa
Coeficiente de minoragdo da resisténcia ( y) 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
f o 07 0,34 2®) /1 5. 1,75 [MPa
k Valor absoluto de: 1,6 -d 1,42 m
) A;T(D,-d) 0,0111
O Ns 7(by « h) 0,00 MPa
V Rra1 [0,25.f oqs k « (1,2+40 .1 )+0,15. 0, ] < b+ d 184,35 [kN

E possivel notar que ndo existem esforcos superiores a Vrda1 atuando no tabuleiro,
portanto, a secao resiste as solicitacdes transversais sem a necessidade de
armaduras.

v Verificacdo da Placa Pré-Moldada:
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Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,65 1,00 40 0,08 0,045 0,035
€Tabuleiro (M) ¥(KN/mg3) PP (kN/m2) [PP.on. (KN/m2)|  SC(kN/m?2)
0,22 25 2,00 3,5 1,00
E(Mpa) I(m*) q(kN/m) My (kN.m) Vi (kN) ¥t
28688,18 | 4,26667E-05 6,50 2,212 5,363 1,4
a yi(m) fct (MPa) M, (kN.m) Anax(cm) Asgm(cm)
15 0,04 3,561 5,6141 0,0513 0,660

Vao(m) b (m) fck (MPa) €lajota (M) d (m) d' (m)
1,65 1,00 40 0,08 0,045 0,035
Mg (KN.m) | eqaputeiro (M) v(KN/mg3) PP (KN/m2) | PP.gne (KN/m2)|  SC(kN/m?)
3,10 0,22 25 2,00 3,5 1,00
AS Calculado(cmz) AS'(CmZ) AS Existente(cmz)

1,64 0,00 16,00

As min(cm?) AAg STATUS
1,43 878% OK! Armadura atende

elajota (m) €1abuleiro (m) Y(kN/mS) PP (kN/mz) PPconc (kN/mz) SC(kN/mz)
0,08 0,22 25 2,00 3,5 0,00
AS Calculado Pré Laje(cmz) FASO(kN) fyO(kNlcmz) fyd(kNlcmz) fyFINAL(kNlcmZ)
1,33 41,19 2,57 43,48 40,90
Mg.max(KN.m) | Mgo(KN.m) | Mygje(KN.m) Kfag Asur(cm?) Aseinar(Cm?)
62,0000 2,53 59,47 1,66 7,68 13,55

fck (MPa) fct (MPa) Ye fcty (MPa) fcy (MPa) a, -
40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84
k p Vy(kN) Vra1(KN) Vra2(KN) Verif.
1,56 0 7,51 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1
8.4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DA LAJE DE CONTINUIDADE

e Esforgo normal maximo
- Nd = 408,41 kN/m
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Figura 39 — Esforco normal — Laje de continuidade (KN/m)

Momento fletor minimo

- Md

132,24 KN.m/m

Laje de continuidade (kN.m/m)

— Momento fletor —

Figura 40

Momento fletor méaximo

- Md = 25,47 kKN.m/m

- Ponte
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Figura 41 — Momento fletor — Laje de continuidade (kN.m/m)

~ ) fck (Mpa) 35,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA -NBR 6118:2014 fyk (Mpa) 500,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
d ao
Md,méx | Nd,méax A As
! 2 s ' min
B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) (KN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
Laje de continuidade - {145 05| 20,00 | 12,00 | 900 | 25 | 40841 | 1407 @16¢10 | 0,00 328
Arm. Inferior
Laje de continuidade -
) 100,00 ( 20,00 | 15,00 | 5,00 132 408,41 29,17 @20c.10 0,00 3,28
Arm. Superior

VERIFICAGCAO DA FADIGA NA ARMADURA

Md,serv.max| o,max |Md,serv.Min.| a,min |Bitolaadotada Afsd,fad, . .
(kN.m) (MPa) (N.m) (MPa) (mm) Ao min K.fad | As,fad | K fiss |As,fiss As Adotada
@ 16 ¢.10 (sobre
Laje de continuidade - 3 : pré-laje)
Arm. Inferior 0,00 0,00 44,00 335 16,0 334,50 190 1,76 | 24,77 | 1,00 | 24,77 @8 C/10 (fundo
da laje)
Laje de continuidade - | 3354 | _gg 73 7000 | -188 20,0 9949 | 185 |1,00 (2917 1,00 [2017| @20c.10
Arm. Superior
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9.0 DIMENSIONAMENTO DO GUARDA RODAS

Foi considerada uma carga pontual de 100kN aplicada no topo do guarda-rodas.

Convertendo-a em um carregamento linear e computando o efeito do espraiamento a

45° tem-se:
40
22 50
T1O0kN
- TO0KN £
. P N .
ka)
© e NN
// N espraiamento
r N . SEGAD 1 y N 4
& ‘s
SEGRO 2 7 N
[ 148 {
! 224 ‘

Figura 42 — Esquema de célculo do guarda rodas

e O momento fletor gerado na Secéo 1, cuja largura é 22cm, (ver Figura 42) é:
M; = 100kN = 0,48m = 48,0kN.m distribuido em 146cm;
Portanto, o valor do esforco de flexdo por metro, nesta secéo, é:
Mg, = 1,4 + 48,0kN.m/1,46m = 46,1kN.m/m

e O momento fletor gerado na Secéo 2, cuja largura é 40cm, (ver Figura 42) é:
M, = 100kN % 0,87m = 87,0kN.m distribuido em 224cm;
Portanto, o valor do esforco de flexdo por metro, nesta secéo, é:
Mg, = 1,4  87,0kN.m/2,24m = 54,4kN.m/m
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N ] [ fck (Mpa) 40,00 |
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 ok (Moo RELE
A B (cm) | H(em) | d @em) | d em) “?:Nmnf; N(ékrE;iX As(cm?) | As Adotada (c)TTI]SZ) As' Adotada ésr,TTz.;
Armadura vertical - | 146 09| 22,00 | 18,00 | 400 | 461 | 000 | 607 @10 ¢.10 0,00 3,94
Trecho secéo 1
ArTmad“ra vertical - | 100,00| 40,00 | 36,00 | 400 | 544 | 000 | 351 @10 ¢.10 0,00 7,16
recho segéo 2
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10.0 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

10.1 PROTENSAO

Nesta analise, sera considerado concreto protendido nivel 2: Protenséo limitada (pos-

tracao).

Para os cabos de protenséo, sera adotado agco CP-190RB, com 12 cordoalhas ¢12.7
mm. Area de uma cordoalha ¢$12.7mm = 0,987 cm? > Area do cabo com 12 ¢12.7mm
=12x0,987 = 11,844 cm?.

Coeficientes de perda por atrito: p= 0,2; k = 0,002 rad/m e acomodacdo das

ancoragens de 6 mm.

Tenséao de aplicacdo da protenséo opi:
opi = menor valor entre 0,74 fpik € 0,82 fpyk (acos RB)
opi = 0,74 x 1900 = 1406 MPa e 0,82 x 1710 = 1402 MPa
= opi = 1402 MPa
= Pi = 11,884x10%* m2 x 1402x10° kN/m2 = 1666,13kN => serd adotada forca de
protensdo de 1650 kN.

Serao adotados 3 cabos em cada longarina.
Para o dimensionamento da longarina seréo consideradas trés etapas:

e Na 12 etapa, faz-se a protensédo de 100% da for¢ca dos cabos, com a longarina
isolada, para conseguir suportar seu peso préprio; Sao consideradas apenas as
perdas imediatas devido ao atrito e ao encurtamento do concreto;

e Na 22 etapa, ap0s fazer o icamento da longarina, carrega se a mesma com 0
peso proprio da laje e das transversinas, além de uma sobrecarga de construcao

de 1 kN/m2. S&o consideradas as perdas imediatas devido ao atrito, a
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acomodacédo das ancoragens e ao encurtamento do concreto. A longarina ainda
€ considerada isolada, sem contribuicdo da laje em sua inércia;

e Na 32 etapa faz se a verificagcdo no tempo infinito, com a atuacéo de todas as
cargas (permanentes totais e movel) e todas as perdas de protensdo, com a laje

incorporada na secdao transversal.

10.2 VERIFICACAO DAS TENSOES

Para concreto protendido nivel 2: Protensdo limitada (pds-tracéo), devem ser

verificadas duas condicoes:
ELS-F, para combinacao frequente — 22 e 32 etapas de verificacao;
ELS-D, para combinacdo quase permanente — 22 e 32 etapas de verificacao.

Também deve ser atendida a condi¢ao para ELU no ato da protensédo — 12 etapa de

verificagao.
TensBes admissiveis na longarina:

Ocaam = 0,7 * for, = 0,7 % 40 > 0 44 = 28,0MPa

2 2

Otaam = 1L,2%0,7x0,3* f5 =1,2%0,7 0,3 x 403 > 0 gqm = 2,94MPa
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e ELS-F — 32 Etapa de Verificagdo - Tensdo na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
OAEZ218-01 - V2 - Area Object Show Table... KN, m, C e
Select Display Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress s Caze/Combo Comb 3 - ELS-F e @ Envelope Max/Min
Rezults For Left Exterior Beam v (O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~ 1 =
-
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
4000, OAEZ2218-01 - V2 - Left Exterior Beam, Load Combo: Comb 3 - EL5-F (Max/Min)
0
P by = & o . - PR ) * e
o TUB B T C S35 355 6 e 88 & ST E S emem a0
< = L o -] 1T =]
L L] = Y < i =] o L L I =] 5 & P = P £
S < © - (=] o o L= & o <
= S = =] = 2 & = =
-4000, Longitudinal Stress - Top Center (S11): Max = -1764 855  Min = -3968 78 (KN/m2)
€ >

Figura 43 — Tenséo na face superior da longarina — ELS-F — 32 Etapa

0. = 3,97 MPa < 0, qqm = 28,0MPa
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e ELS-F — 32 Etapa de Verificacdo - Tensdo na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dizplay of Current Plot Unitz.

OAE2218-01 - V2 v Area Object Show Table... KN, m, € -
Select Dizplay Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options

Result Types Stress ~ Case/Combo | Comb 3 -ELS-F o @® Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Beam ~ O Envelope Max

(O) Envelope Min

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (511} 1

<
»

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
8000, OAE2218-01 - V2 - Left Exterior Beam, Load Combo: Comb 3 - ELS-F (Max/Min)
0 e e = o 7 < . o
8 =]
& &
=] i T &
e =] =] s s
e e = &

o & e —e—=" e Te—— F— 2=

g " T ee ]

2 e 8 € < g g
= 3 ongitudinal Stress - om Center | ] ax =- A in = - BT (KN/m2)
8000 Lengitudinal St Bottom Center (S11): M 160,642 Mi G927 BT (KN/m2Z)

<

>

Figura 44 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-F - 32 Etapa

o = 0,16 MPa < 0, 44 = 28,0MPa

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Pagina 61 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O



CLASSIFICACAO

P~ ) .
M R s JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA E CONSULTORIA

Logistica S.A.

PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 | 62/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO — PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

e ELS-D - 32 Etapa de Verificacdo - Tensdo na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
OAEZ218-01 - W2 - Area Object Show Table... KN, m, C v
Select Display Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress X Case/Combo | Comb 4 - ELS-D) v @® Envelope MaxiMin
Results For Left Exterior Beam ~ O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Top Center (S11) ~ 1 =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

4000, CAE2218-01 - V2 - Left Exterior Beam, Load Combo: Comb 4 - EL5-D (Max/Min)
0
& St 9. = = o e B e | 8 g
iy s I 2 = r = 2 s > P o e 2 e g g 2 = : : 4 - £ s
@ L] = b o s n =) & L L A ) - ) P, L & & =}
L] [ .
4 9 e TR TS g e e & 7 ¥
-4000, Lengitudinal Stress - Top Center (S11): Max = -1812,205  Min = -3610 97 (KN/m2)
€ >

Figura 45 — Tensao na face superior da longarina — ELS-D — 32 Etapa

o. =4,7MPa < g, gqm = 28,0MPa
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e ELS-D - 32 Etapa de Verificacdo - Tenséo na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
OAEZ218-01 - W2 - Area Object Show Table... KN, m, C v
Select Display Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress X Case/Combo | Comb 4 - ELS-D) v @® Envelope MaxiMin
Results For Left Exterior Beam ~ O Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (511} =

1
[ show Selected Girder

Bridge Response Plot
B000, OAE2218-01 - V2 - Left Exterior Beam, Load Combo: Comb 4 - ELS-D (Max/Min)

= =3
& o
e e ¢ s 8
o gl e e —o—< & e & e
e g g e ST e e
-B000, Lengitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = -1917152  Min = -6846 8% (KN/m2)
< >

Figura 46 — Tensao na face inferior da longarina — ELS-D — 32 Etapa

o. = —1,9 MPa < o, g4m = 28,0MPa
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e ATO DA PROTENSAO - 12 Etapa de Verificacdo - Tens&o na face superior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

OAEZ218-01 - W1 - Area Object Show Table... KN, m, C v
Select Display Component Load Caze/Load Combo

Result Types Stress ¥ Case/Combo | Comb 7 - ELU - Ato Protens?

Results For Interior Beam 2 e

Response Longitudinal Stress - Top Left (S11) ~ 1 =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

8000, OAE2218-01 - V1 - Interior Beam 2, Load Combo: Comb 7 - ELU - Ate Protenséo
J = = L= - = = = - = = L
0 = =
< L=}
= -
(= |-}
= =]
' =
- =)
= =]

-B000, Lengitudinal Stress - Top Left (S11): Max = 7750554 Min = -7941 47 (KN/m2)

< >

Figura 47 — Tensao na face superior da longarina — Ato da protenséo — 12 Etapa

o. = 0,78 MPa < 0} g = 2,94MPa
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e ATO DA PROTENSAO - 12 Etapa de Verificacdo - Tens&o na face inferior:

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

OAE2218-01 - V1 e Area Object Show Table... KM, m, C e
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Stress e Case/Combo Comb 7 - ELU - Ato Protensé ~

Results For Interior Beam 2 w

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (511}~ 1 =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

20000, QAEZ2218-01 - V1 - Interior Beam 2, Load Combe: Comb 7 - ELU - At Protensdo
0
- =)
- =
=. o
= =
= - - - =3 =
= e e = e e = e o a e s —c =

=20000, Longitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = -8297 76 Min =-17715,1% (KN/m2Z}

< 3

Figura 48 — Tensao na face inferior da longarina — Ato da protenséo — 12 Etapa

o. = 17,7 MPa < o, gqm = 28,0MPa

Resisténcia minima da viga para a protensao
fck,min = 17,7/0,7 = 25,28Mpa 2 sera adotado 30MPa

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Péagina 65 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O




CLASSIFICACAO

M R s JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA € CONSULTORIA

Logistica S.A. ]
PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 66/197
OB RA DE ARTE ’ESPEC|A|S N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

Tempo(dias) Blt)  |fuy(kN/m?)
3 0,46 18319,39

4 0,54 | 21402,21
5 0,59 | 23798,80
6 0,64 | 25738,44
7 0,68 | 27354,46
8
9

0,72 28730,65
0,75 29922,85
10 0,77 30969,96
28 1,00 40000,00

e ELS-F — 22 Etapa de Verificacdo - Tensdo na face superior:
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

OAEZ218-01 - V1 = Area Object Show Table... KN, m, C “

Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Stress b Case/Combo  |Comb6-ELSF-22ETAPA ~

Resutts For Interior Beam 2 -

Response Lengitudinal Stress - Top Center (S11) v : -

[] show Selected Girder

Bridge Rezponze Plot
8000,

OAE2218-01 - V1 - Interior Beam 2, Load Combo: Comb 6 - ELS-F - 27 ETAPA

=3 = =
=

-8000, Longitudinal Stress - Top Center (S11); Max = -4481 25 Min = -6330,08 (KN/mz)
< >

Figura 49 — Tensao na face superior da longarina — ELS-F — 22 Etapa

0c = 6,3 MPa < 0, gqm = 28,0MPa
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e ELS-F — 22 Etapa de Verificacdo - Tensédo na face inferior:

Select Bridge Object

0AE2218-01 - W1 w

Bridge Model Type
Area Object

Show Tabular Digplay of Current Plot Unitz

Show Table...

KN, m, C

Select Display Component Load Caze/Load Combo

Result Types Stress = Caze/Combo Comb 6 - ELS-F - 2 ETAPA  ~

Results For Interior Beam 2 e

Longitudinal Stress - Bottom Center (511}

£

Response
[ show Selected Girder

Bridge Response Plot
10000,

OAE2218-01 - V1 - Interior Beam 2, Load Combo: Comb G - ELS-F - 2* ETAPA

@ - - =
= . =3

[
< e e = = . = e e = e ©
-10000, Lengitudinal Stress - Bottom Center (511 Max = -6747 7 Min = -9377 11 (KN/m2)
€ >

Figura 50 — Tenséo na face inferior da longarina — ELS-F — 22 Etapa

0 = 6,7 MPa < 0, gqm = 28,0MPa

e ELS-D - 22 Etapa de Verificacao:

Como ndo ocorrem tensdes de tracdo no ELS-F, também nao ocorrerdo no ELS-D,
uma vez que nessa fase a sobrecarga considerada é somente a de construcéo e a
mesma € muito pequena quando comparada com a carga de peso proprio da estrutura.
Além disso, o fator de majoracéo para a sobrecarga no ELS-D é de 0,3 e no ELS-F é

de 0,5, ou seja, os esfor¢os serdao menores no ELS-D.
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10.3

- Parametros de Calculo:

ALONGAMENTO DOS CABOS DE PROTENSAO

e Coeficientes de perda por atrito: u=0,2; k =0,002 rad/m;

e Moddulo de Elasticidade do Aco = 202 GPa;

e Areadacordoalha ¢ 12,7mm = 0,987cm? e 4rea do cabo 12 ¢ 12,7mm = 11,844 cm?2.

Cabo C1:

Span 1

Figura 51 — Tragcado do Cabo C1

- Diagrama de Forca Normal no Cabo:

Select Display Component

Result Types Force
Results For Interior Girder 2
Response Axial Force (P)
[ include Tendon Forces

Bridge Response Plot

[] Show Selected Girder

Load Case/l cad Combo

Case/Combo

PROTENSAOD - €1 ~

2000,

OAE2218-01 - V1 - Interior Girder 2, Load Case: PROTENSAD - C1

Axial Force (P) Max = -1480 635 Min = 1561217 (KN}
>

Figura 52 — Diagrama de Forga Normal no Cabo C1

Pmedio = 1528,5 kN
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Predio * 1 1528,5 * 2663
Al = -

= médio T, A= = 17,01 cm = 170,1
A, * E, 11,844 * 20200 o i
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Cabo C2:
| Span 1 |
Z
L S
Figura 53 — Tracado do Cabo C2
- Diagrama de Forca Normal no Cabo:
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Force N Case/Combo | PROTENSAO - C2 v

Results For Interior Girder 2 £

Response Axial Force (P) ~ : -

[ Include Tenden Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

2000, OAEZ218-01 - V1 - Interior Girder 2, Load Case: PROTENSAO - C2

0

-2000, Axial Force (P) Max = -1504 856  Min = -1572 631 (KN)

< >

Figura 54 — Diagrama de For¢ca Normal no Cabo C2
Pmeédio = 1538,3 kN
pl = Tmeaio* L) 1538322656 ) o0 168,8
— N = = , cm = ,O0 NN
A, <E, 11,844 * 20200
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Cabo C3:

Span 1

|
\
L] . ! LLLLT

L.

Figura 55 — Tragado do Cabo C3

- Diagrama de Forga Normal no Cabo:

Select Display Component Load Case/Load Combo
Reszult Types Force o Case/Combo PROTENSAD - C3 ~
Results For Interior Girder 2 R
Responze Axial Foree (P R 1 :
[ include Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot
2000,

QAEZ2218-01 - V1 - Interior Girder 2, Load Case: PROTENSAQ - C3

= = e e e = (= = = = = = = d = = L=} L= L= (= = = = = e e = =

-2000, Axial Force (P} Max =-1520,981 Min =-1580 175 (KN)
>

Figura 56 — Diagrama de Forga Normal no Cabo C3
Pmedio = 1547,5 kN

a1 = Dmediod oy IATS 200D g g = 1715
= - = = =
A, +E, 11,844 « 20200 /> 0 = 22 R
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10.4 ARMADURA PASSIVA

ARMADURA DE FLEXAO — FASE DE OPERACAO

e Diagrama de Momento Fletor Sem CIA (Meio do Véao)
- Md,max = 9084 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.

OAEZZ218-01 - V1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force X Case/Combo | Comb &- ELU LONGARINA 1 ~ @® Envelope MaxiMin

Results For Left Exterior Girder v O Envelope Max

(O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) ~ 1 =
-

[ include Tendon Forces [ show Selected Girder

Bridge Response Plot

-10000, OAEZ218-01 - V1 - Left Exterior Girder, Load Comba: Comb & - ELU LONGARINA 1 (SEM CIA) {Max/Min)
L —>*
- e . o
- T T T & = . = =3 T m T =
- e e = -
o =
= o
(=] L 1L <
(=3 o L L L L L 1 e (=3
10000,

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 9084 463 Min = -137 5805 (KN-m)
>

Figura 57 — Momento Fletor na Longarina — kN.m/m
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e Diagrama de For¢a Normal
- Nd,max = 969 kNm

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

OAEZ218-01 - V1 - Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force b Caze/Combo Comb & - ELU LONGARINA 1 (® Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Girder ~ O Envelope Max

(O) Envelope Min
Response Axial Force (P) ~ 1 =
-
[] include Tendon Forces [[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

1000, OAE2218-01 - V1 - Left Exterior Girder, Load Comba: Comb 8 - ELU LONGARINA 1 (SEM CIA} {Max/Min)
' g © & ¢ e g
R .
< o (=3 <
< L] (=3 <
< o (=3 =3
< [+ (=3 [+
< o = i=3
< o (=3 i=3
< o (=3 =3
ac L+ = <
< < (=3 -3
e s
Be e e o . e e e o e e < & & s
-1000, Axial Foree (P} Max = 969 1874 Min = -411 8553 (KN)
< >

Figura 58 — Esforgo Normal na Longarina — kN
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e Protensdo
- Nd,max = -3474 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
OAEZ218-01 - V1 - Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Caze/Load Combo
Result Types Force ~ Caze/Combo Protenzdo Final e
Results For Left Exterior Girder -
Response Axial Force (P) ~ 1 =
-
[] include Tendon Forces [] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
4000 OQAE2218-01- Y1 - Left Exterior Girder, Load Combo: Protensao Final
0
e e e e e—e—=a o o o e e e e e e B —O—G G G G e e 2
-4000, Axial Force (P): Max = -3474 85 Min =-370943 (KN)
< >

Figura 59 — Esforco Devido a Protenséo — kN

Momento Fletor: 9804 kN.m/m

Esforco Normal: 969-3474 = -2505 kN
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ARMADURA PASSIVA EM LONGARINAS
Unidades: kN e m, exceto onde indicado
Fek 40000 Tpinf -704998,31 x/ds (iterativo) 0,07
FP,q 1,71E+06 Epre -3,17E-03 X 0,126
Fy 4,35E+05 Rpd 5,28E+03 a 0,101
Bf 2,35 a 0,093 Rcd 5,75E+03
Bw 0,24 X 0,116 Rsd 4 67E+02
dp 1,76 x/dp 0,066 Mrd 9803
ds 1,7 a<hf e x/dp<0,259 OK As(cm?) 10,74
ApS (cm? 35,532 Mrd 9054 Mrd/Md 1,00
AS (cm? 0,00 Mrd/Md 0,92
Np -2505 maior do que 1 As=0 Realizar teste de hiptese
hf 0,22 variando x/ds para alcancgar
Ep 2,00E+08 Mrd/Md = 1,0
Md 9804

Ser4 adotado armadura passiva de 6 ® 25mm.
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e VERIFICACAO DA FADIGA DA ARMADURA DE FLEXAO

- Mmax = 4971 kNm
- Mmin = 3549 kNm

VERIFICACAO DA FADIGA LONGARINAS PROTENDIDA
ENTRADA DE DADOS

PROPRIEDADES GEOMETRICAS COEFICIENTES
bw (cm) bf (cm) hf (cm) d (cm) d' (cm) Y. Y, Y¢
24,0 235,0 24,0 176,0 6,0 1,40 1,00 1,00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MOMENTOS DE SERVICO
fck (Mpa) fyk (CA) (Mpa) Es (Mpa) Meserv. min. 4.971,00 kN.m
40,0 500,0 210,0 Mserv. méx. 3.549,00 kN.m
ARMADURAS ATIVA E PASSIVA Pardmetros para as curvas S-N (Woeller)
As (cm?) A's (cm?) Ap (cm?) &s (mm) dp (mm)
30,00 6,25 35,53 20,0 55,1 Dfyg o 185 MPa

VERFICACOES

DEFINlCAO DO DOMINIO FADIGA NO CONCRETO
f., 2857142857 MPa 6, 636  MPa
fa 500 MPa 6n 663  MPa
Ry 1500 kN ne 1,02
X 3,285356696 cm NeYiOcms 650  MPa
Dominio 2 OK!
FADIGA NA ARMADURA
a, 10,00
24 x2 + 11563,64 X -352958,64
A 167601799
X, 28,80 Oomsx 325,23 MPa
X, -510,62 Oymin. 455,54 MPa
Xy1,i 28,80 cm Ao -130,31 MPa
i 1,61E+07 cmé oK!
ne 1,50

Portanto, verificacao a fadiga esta atendida.
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e ARMADURA DE CISALHAMENTO — FASE DE OPERACAO

Para o calculo da armadura de cisalhamento, sera considerado o Coeficiente de
Impacto Adicional (CIA), de 1,25, para as se¢0es que estdo nos cinco primeiros e

ultimos metros da longarina. Para as sec¢fes entre estes cinco metros, o CIA néo sera
considerado.

e - Diagrama de Forca Cortante

- Vd,max = 1597 kN

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

OAEZ218-01 -2 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force g Case/Combo | Comb & - ELU LONGARINA 1 ®) Envelope MaxiMin

Rezults For Left Exterior Girder w (O Envelope Max

O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ 1 -
-
[] Include Tendon Forces [] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

2000, OAEZ2218-01 - V2 - Left Exterior Girder, Load Comba: Comb & - ELU LONGARINA 1 (SEM ClA} {Max/Min)
pm—
PRSI ]
=)
& L=}
PO . —o—"
= =3
— s
= e &
P e &
0 JR— s s & -
s s ©
=) =3
=) 5]
=) & =3 &
— - 5
— "
5

o=
-2000, Shear Vertical (V2). Max = 1587 895621 Min = -1486,743 (KN)

>

Figura 60 — Esforco Cortante — kN — Envoltéria ELU
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e Diagrama de Forga Cortante Devido a Protensao
- Vd,max =491 kN
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
OAE2218-01 - V2 - Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Caze/Load Combo
Result Types Force ~ Caze/Combo Protenzdo Final e
Results For Left Exterior Girder R
Response Shear Vertical (V2) ~ 1 :
[] include Tendon Forces [] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
500, OQAE2218-01- V2 - Left Exterior Girder, Load Combo: Protensao Final
0 = = =
-500, Shear Vertical (V2) Max = 4501746  Min = 4501746 (KN)
< >
Figura 61 — Esforco Cortante Devido a Protenséo — kN
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e Diagrama de Momento Torsor

- Td,max = 58 kN.m

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

OAE2218-01 - V2 - Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Dizplay Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force b Caze/Combo Comb & - ELU LONGARINA 1 (® Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Beam - O Envelope Max

(O) Envelope Min
Response Torsion (T} w 1 =
-
[] include Tendon Forces [] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

50, OAE2218-01 - V2 - Left Exterior Beam, Load Combo: Comb & - ELU LONGARINA 1 (SEM CIA} (Max/Min}

0

-60, Torsion (T): Max =58 156 Min = -58 0474 (KM-m)
< >

Figura 62 — Momento Torsor — kNm

fck (Mpa) 40

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - ENTRADA DE DADOS

Aco (Mpa) 500

Caracteristicas geométricas Esforgos de calculo ;
Numero
IDENTIFICACAO Protensdo de
he (cm) |A/u (cm)| 2C, (cm) (kN) d Pernas
0al,5m 60 182 5 10 22,6 10 444 8600 1596 450 53 4
1,5m a 3,0m 40 182 5 10 16,4 10 404 5160 1422 396 53 2
3,0ma 5,0m 24 182 5 10 10,6 10 372 2408 1171 338 53 2
5,0ma 7,5m 24 182 5 10 10,6 10 372 2408 1010 261 49 2
7,5m a 10,0m 24 182 5 10 10,6 10 372 2408 768 154 40 2
10,0m até o meio 24 182 5 10 10,6 10 372 2408 589 66 32 2
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DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORGAO - RESULTADOS

Dimensionamento

2 2
|DENT|F|CACAO Verificagﬁo Asw,ml'n Asw(cm’/m) Aw,ml’n Aw Asw (cm /m) Az (cm /m)
Biela do A (cm?/m) . (cm?/m) (cm?/m) Perna Perna
conjunta ) (Cisalhamento) - .

Concreto (Cisalhamento (torgdo) (torgdo) Externa Interna
0al5m OK 0,30 OK 8,42 1,05 1,40 0,71 2,81 2,11 6,23 3,15
1,5ma 3,0m OK 0,33 [ OK 5,61 4,62 1,40 1,18 2,58 0,00 5,67 4,77
3,0ma 5,0m OK 0,50 | OK 3,37 6,06 1,40 2,53 3,37 0,00 5,22 9,42
5,0ma 7,5m OK 0,45 | OK 3,37 4,73 1,40 2,34 3,18 0,00 5,22 8,71
7,5ma 10,0m OK 0,39 ok 3,37 2,63 1,40 1,91 2,75 0,00 5,22 7,11
10,0m até o meio OK 0,36 ok 3,37 1,19 1,40 1,53 2,37 0,00 5,22 5,69

VERIFICACAO DA FADIGA

Esforgos em servigo

Armadura Final

IDENTIFICAGAO | Vinsx,serv. Vinin,serv. Tatoen JRr—— A, (cm?/m) A, (cm?/m)
(kN) (kNm) Perna Externa Perna Interna
0al,5m 836 154,51 547 0,00 23 0,12 1,82 20,48 547| ©10c.12,5 4,77 @ 10c.12,5

1,5ma 3,0m 750 458,25 486 |[137,66 23 0,43 3,78 19,52 9,76 | ¥ 12,5c.12,5 0,00
3,0ma 5,0m 631 379,09 406 |169,74 23 0,71 2,47 16,67 8,34 @125c.125 0,00
5,0ma 7,5m 531 303,22 322 97,07 21 0,69 2,43 15,49 7,74 @ 10 c.10 0,00
7,5m a 10,0m 383 181,79 193 0,00 19 0,72 2,15 11,82 591 ©10c.125 0,00
10,0m até o meio | 283 78,68 81 0,00 15 0,66 1,00 4,74 2,37 @ 8c.12,5 0,00

Para armadura de costela serd adotado @10mm c.10cm na alma da viga.
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e VERIFICACAO DA INTRODUCAO DA FORCA DE PROTENSAO

Propriedades geométricas da secao equivalente

Area (cm?) Inércia x (cm*) Ord.Yeg (cm)  Wsup (md) Winf (m3)
10448,96 34757242,73 84,90 0,463 0,409
Tensdes nas Oinf 4724,9
faces (kN/m2) Osup 4748,3 (Positivo para compress&o)

Distancias ao Ponto de aplicagdo da forga
Alturas dos cabos (m) plicac ¢

CG (m) apos de regularizacdo (m)
Cabo 01 1,250 0,401 1,382
Cabo 02 0,850 0,001 0,874
Cabo 03 0,450 -0,399 0,291
Resultante e 5
. aco  fy(kN/cm? Y Agsnec(em?)  Ag0c(cm?/m)
méxima. (kN) G y( ) ) s,nec s,nec
327,136 500,0 1,1 9,10 11,38
Asadotado (cm?/m) Ok! Armagéo Asnova (cm?/m)
25,1 (4x@ 10c/12,5 atende. -
A armadura deve ser distribuida internamente no trecho de H/2 = 80cm

Referéncia: FUSCO, P. B. Técnica de armar as estruturas de concreto armado. Cap. 7. 2 ed. Sdo
Paulo: Pini, 2013.
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10.5 VERIFICACAO DA DEFORMACAO DAS LONGARINAS

Para a verificacao da deformacao da longarina, devem ser levadas em conta as etapas
de construcdo. Primeiramente, a longarina é protendida e atua somente 0 seu peso
préprio. Em um segundo momento, a longarina é carregada com o peso da laje. Nessas
duas etapas, a rigidez da peca € somente devido a viga isolada. Em um terceiro
momento, a longarina € solicitada com as cargas permanentes adicionais e a carga
movel. Para a verificacdo da deformacdo, é considerado combinacdo quase

permanente, com y2 = 0,3 para as cargas moveis.

- 12 Etapa: Ato da protenséo (viga isolada) — Peso Proéprio

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

OAE2218-01 - V1 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Displacement ~ Case/Combo | PP Viga w

Results For Interior Girder 2 i

Response Vertical Displacement w 1
[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

2, QAEZ2218-01 - V1 - Interior Girder 2, Load Case: PP Viga
0
-, o
-, =
s o
L= <
= =)
< <
-] <
= - = <
© = < = - < = «

=2 Werical Displacement: Max = -3 893E-03  Min =-1,8317 (cm)

< 3

Figura 63 — Deformacé&o devido ao peso proprio da viga

ov =-1,83cm.
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- 12 Etapa: Ato da protenséo (viga isolada) — Protensao:
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
OAEZZ18-01 - V1 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C w

Select Display Component

Load Case/lLoad Combo

Result Types Displacement Case/Combo | Protenséo Final v

Results For Interior Girder 2

Response Vertical Displacement 1 =
-

[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
5, QAE2218-01- W1 - Interior Girder 2, Load Combo: Protensde Final
< < L= <

= =
<
S
-
=

=

Vertical Displacement: Max = 4 6037 Min = -1 681E-16 (cm)
>

Figura 64 — Deformacao devido a protensao

ov = 4,60cm.
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- 22 Etapa: Concretagem da laje (viga isolada):
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
DAEZ218-01 - W1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Deirie e i Case/Combo | DEFORMACAD - CONSRUG,
Results For Interior Girder 2 i
Response ertical Displacement e 1 -

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
2,

OAE2218-01 - V1 - Interior Girder 2, Load Combo: DEFORMACAQ - CONSRUCAD

.2 Vertical Displacement: Max = -3 506E-03  Min = -1,6496 (cm)
£ >

Figura 65 — Deformacéo devido concretagem da laje

ov = -1,65cm.
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- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Permanentes):
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
OAEZZ18-01 - V1 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C w

Select Display Component Load Case/Load Combo

REELHGEES Dsrarenzs i Case/Combo | DEFORMACAD OP.- PERM- ~
Results For Left Exterior Girder ~
Response Vertical Displacement w 1 -

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

0.8 QAE2218-01 - V1 - Left Exterior Girder, Load Combo: DEFORMAGAQ OP. - PERM-COMP.
P &
-0.8 Verical Displacement: Max = -0,0355 Min = -0,65598 (cm)
£ >
Figura 66 — Deformacéo devido as cargas permanentes complementares
ov = -0,65cm.
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- 32 Etapa: Cargas complementares (Cargas Acidentais):

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
DAEZ218-01 - W1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Deirie e i Case/Combo | MOVEL-LONGARINAS v ® Envelope MaxiMin
Resultz For Left Exterior Girder v O Envelope Max
O Envelope Min
Response ertical Displacement [ 1 FY

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

2, OAEZ218-01 - V1 - Left Exterior Girder, Load Combo: MOVEL-LONGARINAS (Max/Min)
= o = = = = = < = = = = = = = = = = = = = = = o = =)
02 L
- =
- o
- o
- =
= -
= -
< <
<= <
< <
= = = e - < = =
-2 Vertical Displacement: Max=01107 Min=-18145 (cm)
£ >

Figura 67 — Deformacao devido ao carregamento mével

ov=-1,81cm.
Ov,TOTAL IMEDIATA = 4,60cm — 1,83cm — 1,65cm — 0,65cm — 0,3*1,81cm = -0,07cm.

De acordo com o item 17.3.2.1.3 da NBR6118:2014, para consideracao da deformacéao
diferida no tempo, basta multiplicar a parcela da flecha imediata por (1 + ¢), onde ¢ é

o coeficiente de fluéncia.

— sera adotado ¢ = 1,9 (U = 75%, espessura ficticia ~ 20, to = 60)

dv,ToTAL DIFERIDO = (1+1,9)*( 4,60cm — 1,83cm — 1,65cm — 0,65cm) — 0,3*1,81 = -0,82cm.
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dapm. = L /250 = 2650 / 250 = 10,6cm

— Ov,TOTAL DIFERIDO < 6ADM. — OK!
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11.0 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS

11.1 Esforcos solicitantes:

74.845383,-176.326848

Figura 68 — Momento Fletor Minimo — kKN.m

76.067495,-109 559586

Figura 69 — Momento Fletor Minimo — kN.m

27.866606,-91.148315

Figura 70 — Esforgo Cortante — kN
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11.2 Célculo das Armaduras
~ X fck (Mpa) 40,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 7k (Mpa) 250,00
Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em E

‘ 20 , Md,méx | Nd,max , A . A min
B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) (KN) A (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (om?)
Armadura Inferior 25,0 | 150,0 | 144,0 6,0 76,0 0,0 2,44 4 @ 16mm 0,00 6,71
Armadura Superior 25,0 | 150,0 | 144,0 6,0 176,0 0,0 5,66 4 @ 16mm 0,00 6,71

fck (Mpa) 40,00

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO - NBR 6118:2014 7k (Mpa) 500,00

Caracteristicas Geométricas

Identificac@o

Esforcos

Dimension

amento no ELU

Transversina

, Protensédo| Bielado Ay adotado
2 i
Bw (cm)| H(cm) d' (cm) | vd (kN) (kN) Concreto A, (cm2/m) (crelm) (cilm)
25 150 5 91 0 Ok 0,00 ?8c.15 3,51
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12.0 DIMENSIONAMENTO DOS APARELHOS DE APOIO
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Aparelho de Apoio Retangular Fretado - Memonal de Calculo - BS EN 1337-3

Tipo de verificacio Resultado |[Limite |Situacdo
Maxima deformacio total de calculo 5.98 7 mm Ok
Verificaciio da espessura das chapas de aco 2.02 3.0mm_JOK
Maxima rotacio permutida 3.00 ==() OK
Estabilidade a flambagem 16.30 <=41.9 JOK
Estabilidade ao deslizamento - - OK

Wariaveis de entrada

Fzk = 1250 kN

Fzd = 1752 kN Fzd.min =580 kN
Fxd =44.1 kN Fyd = 14.7 kN

vxd = 14.29 mm vyd =4.76 mm

Ay q =0.002 rad

Aparelho de apoio escolhido

a=300.0 mm

b = 400.0 mm

n = 3.0 camadas
ts = 3.0 mm

ti = 10.0 mm

th = 47.0 mm

Configuragdes

*Kf=0.6

G = 0.9 MPa

Eb = 2000.0 MPa
fy = 210.0 MPa
ch=4.0 mm

cv =25 mm
**Kh=1.0

Xp,q = 0.0001 rad
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Verificacdo 1: Maxima deformacdo total de calculo

Ki(€ca + €qa + €aa) < Eua = 1.5%(3.25+0.43+0.31) < 7=5.98 <7 50K

Vyvy
g =%‘i <1,0=043<1->0K

Verificacdo 2: Verificacdo de espessura das chapas de aco

' Kp'FZ,d'(tl+t2)'Kll'YIll
Ar.fy

ts < t,=2.02<3.00 5 OK

Verificagdo 3: Condigdo limite - rotacdo

! !
Zl,zd_W_“r«:f(Mﬁz():s.oozo—mK
! rd

Verificagdo 4: Condicdo limite - estabilidade a flambagem

=16.30 < 41.88- OK

Fza 2a'.GS,
Ay 3.T,

Verificacio 5: Condigdo limite - estabilidade ao deslizamento

Sob Cargas permanentes:

Oeamin = “42% 2 3= 5,402 3 Nimm? > OK

Sob Cargas totais:

Frya — e Framn< 0=-108238.07< 0 > OK
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13.0 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES DE TRANSICAO
13.1 DISPOSICAO DO CARREGAMENTO ADOTADO

Para as lajes de transi¢do, sera considerado o trem tipo em varios pontos da estrutura

para obter os esforcos maximos e minimos para o dimensionamento.

Peso da roda do trem tipo = 75 kN;
Cada roda do trem tipo foi langcada em elementos com area de 0,59m2, correspondendo

a um carregamento de 127kN/m2 no modelo estrutural.
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-10.
-20.
-29,
-39,
-49,
-59,
-68.
LA
-88.
-98,
-107,
-117.
-127,

=29,
-39,
-49, =
-59,
-68,
78
-88.
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-0.38
-0.77
-1.15
-1.54
-1.92
-2.31
-2.69
-3.08
-3.46
-3.85
-4.23
-4.62

Figura 71 — Carregamento aplicado sobre a laje de transicao

A laje de transicao sera calculada considerando um apoio com restricdo vertical onde

sera a cortina e os ultimos 2,0m da mesma sobre uma base elastica.

- Lmin = 400cm
ESTRUTURA DA LAJE DE TRANSIGAC

Figura 72 — Modelo de Célculo Para Laje de Transicdo — kN.m/m
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13.2 ESFORCOS SOLICITANTES

80.319286 80.

72,7
65.4
58,1
50,8
43,5/
36,2
28,8
215
14,2
6.9
0.4

2
1

i
i
|
il
.‘1"
1
| 1
I |
|
1
i
N
1

T Y — — —

-7,7
-15,

Figura 73 — Momento fletor maximo horizontal face inferior — kN.m/m
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-1.87828

80,
72,7
65,4
58,1
50,8
43,5
36.2
288
21,5 —
142

6.9
-0.4
-7,7

L]

| 32.245775
i

26,2
223
18.5
14,6
10, 8
6, 9’
-0.8
-4.6
-8,5
-12.3
-16,2
-20,
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Figura 75 — Momento fletor maximo vertical face inferior — KN.m/m

-42.898499

30,
238

17,7
115
5.4
-0.8
-6.9
-13.1
-19,2
-25.4
-31,5
-37,7
-43,8

Figura 76 — Momento fletor méximo vertical face superior — kKN.m/m

13.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES NORMAIS

e Calculo da armadura

X . fck (Mpa) 35,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 fyk (Mpa) 500,00

eometrica orcos de Calculo Armad

Md,méax | Nd,méx A A

' , , A 2 s ' 's,min
B (cm) [ H(cm) | d (cm) | d' (cm) (kN.m) kN) s (cm?) As Adotada (cm?) As' Adotada (cm?)
A'mad‘ljr:fe':isr”zc’”ta' 100,00| 25,00 | 19,00 | 6,00 | 80,0 000 | 1025 | @16mmc.125 | 0,00 4,10

Armadura Horizontal
. 100,00 | 25,00 | 19,00 6,00 0,0 0,00 0,00 @ 10mm c.12,5 0,00 4,10

Superior
Armaﬂ:‘fzigf"'ca' 100,00 | 25,00 | 19,00 | 6,00 | 24,0 0,00 295 | @1ommeci15 | 0,00 4,10
Armadura Vertical
Superior - Ligagéo com | 100,00 | 25,00 | 19,00 | 6,00 40 0,00 4,98 @ 12,5mm c.15 | 0,00 4,10
Guarda Rodas
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e Verificacao de fissuragéo

VERIFICACAO A FISSURACAO

Didmetro da Armadura de Flexdo (¢i) 16,0 mm
Coeficiente de Conformacéo ( ni) 2,25
Area de Concreto 1.700,0 cm?
Area da Armadura Calculada 10,25 cm?
Area da Armadura Real 16,00 cm?
Médulo de Elasticidade do Aco ( Esi) 210.000,0 MPa
Tens&o no Aco 500,0 MPa
Resisténcia Nominal do Concreto (f.) 35,0 MPa
Limite da Abertura de Fissura 0,30 mm
Coeficiente de Majoracéo de Carga (v; ) 1,40
Coeficiente de Minoracéo da Resisténcia do Ago (vs) 1,15
fct,m 0,3*fck”® 3,21 MPa
As,calc /As,real 0,64
p As real | Ac 0,00941
Osi Y*As caic /11 * IS *As real 198,95 MPa
osi' (W' * (12,5*ni)*Esi*foy 1 / 3* §i)" 344,23 MPa
o5 (W' * (12,5*0i)*Esi / ¢i* (4/p,i+45) 235,62 MPa
Kiiss' Osi/ O 0,58
Kiiss"' Gsi/ O 0,84
k= 1,00
| AS necessario | As real XK 16,00 cm?
13.4 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAC}()ES TANGENCIAIS

Para de verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a se¢cédo de concreto resiste
aos esforgos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando
como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N80 € necessario armar

elementos lineares com bw = 5d ao cisalhamento.
Sendo a forga cortante de céalculo dada por:
Vea1 = [Tra X k X (1,2 + 40p;) + 0,150.,] X b,, X d

Onde:
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Trg = 0,25 x L& sendo trg a tenséo resistente de calculo do concreto ao

Yc

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

Asy . ~ T
p =5 ——€ataxa de armadura da secao em analise;

Nsd . ~ ~ ~ -
Ocp = v é a tensao de compressao atuante na Secao em analise.

Dados
Base da Secao de Concreto (b, ou by) 1,00 m
Altura da Secao de Concreto (h) 0,250 m
Cobrimento (d") 0,060 m
Area de armacéo longitudinal (A ) 8,13 cm*”
Area de concreto (A ;) 0,250 |m°
Resisténcia nominal do concreto (f o) 35 MPa
Resisténcia de calculo (f q)- Item 19.4.2 364 MPa
Coeficiente de minoracao da resisténcia ( y.) 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014:19.4.1)
Fases
fora 0,7 <03 . T 2®)1 v, 1,60 |MPa
k Valor absoluto de: 1,6 -d 141 m
) As/(by+d) 0,0043
Ocp N, /(b +h) 0,00 MPa
V rd1 [0,25 +f o1g+ k + (1,2+40 .1 )+0,15+ 5y ]+ b < d 147,39 |kN
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68.
59.5/8
51, i
42,50
34. =
2550
17,
85

64.608837

Figura 77 — Esforco cisalhante maximo — kN/m — Combinacéo Ultima Normal

E possivel notar que ndo existem esforcos superiores a Vrda1 atuando na laje de

transicao, portanto, a secao resiste as solicitagdes transversais sem a necessidade de
armaduras.
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14.0 DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS

14.1 ESFORCOS SOLICITANTES

i-‘n 719278
.4

Figura 78 — Momento fletor maximo horizontal (face em contato com o solo) — kN.m/m
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5264235

32015627 | -88.
104,

-120.

Figura 80 — Esforco Axial Horizontal maximo — kN/m
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-26.781779

~12,7
-185
-24.2

-30.

Figura 82 — Momento fletor maximo vertical (face oposta ao solo) — kN.m/m
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160,

138,

4l 115,

93,

71,

48,

26.

4,

-18,

-41,

-63,

N

'g -30.020473 -85,

1 9 ‘\ -108,

-130,

Figura 83 — Esforco Axial Vertical maximo — kN/m
14.1 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITA(;C)ES NORMAIS

~ ) fck (Mpa) 35,00
FLEXAO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014 7K (Mpa) 5050

Caracteristicas Geométricas |Esforcos de Calculo Armadura em ELU
} B (cm) | H(cm) | d (cm) | d' (cm) '\?mers;( N(:krll:;ix A (cm?) As Adotada (:r;:Z) As' Adotada '(A;m’";’)‘

Armadura Horizontal
Face do solo 100,00 | 25,00 | 19,00 | 6,00 41,8 32,10 5,68 @10mm c.10 0,00 4,10
Ligac&o: cortina e alas
Armadura Horizontal
Face oposta ao solo  [100,00( 25,00 | 19,00 | 6,00 53 -19,60 0,35 @8mm c.10 0,00 4,10
Ligacdo: cortina e alas
Armadura Vertical
Face do solo 100,00| 25,00 | 19,00 | 6,00 20,3 -30,10 2,04 @10mm c.10 0,00 4,10
Ligacdo: cortina e alas
Armadura Vertical
Face oposta ao solo  |100,00| 25,00 | 19,00 | 6,00 26,8 -90,90 1,96 @8mm c.10 0,00 4,10
Ligacdo: cortina e alas
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14.1 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a se¢cao de concreto resiste aos
esforcos solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando como a
ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd <Vrd1 N0 € necessario armar elementos
lineares com bw = 5d ao cisalhamento.
Sendo a for¢a cortante de calculo dada por:

Va1 = [Tra X k X (1,2 + 40p;) + 0,150,,] X b,, X d
Onde:

Tra = 0,25 x Letkint , sendo 1z4a tensao resistente de calculo do concreto ao

Ye

cisalhamento

k € um coeficiente estabelecido por norma;

A51 7 ~ sy )
pp = ——€ataxa de armadura da secao em andlise;

Nsd . ~ ~ ~ -
Ocp = v é a tensao de compressao atuante na Secao em analise.

Dados
Base da Secao de Concreto (b, ou by) 1,00 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,250 |m
Cobrimento (d" 0,060 |m
Area de armac&o longitudinal (A ) 12,27 |¢mM -
Area de concreto (A .. ) 0,250 [m~
Resisténcia nominal do concreto (f .y ) 35 MPa
Resisténcia de calculo (fy,q)- Item 19.4.2 364 MPa
Coeficiente de minoragéo da resisténcia ( y.) 1,40
Modelo | (NBR 6118/2014:19.4.1)
Fases
f et 0,7 0,3 « foc 22/ v, 1,60 |MPa
K Valor absoluto de: 1,6 - d 1,41 m
) Ags/(by+d) 0,0065
Ocp Ns /(by «h) 0,00 MPa
V Rra1 [0,25 . f g+ k «(1,2+40+1)+0,15. 5, ] «b ,+d 156,76 |kN
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E possivel notar que nido existem esforcos superiores a Vrda1 atuando na cortina,

portanto, a secdo resiste as solicitacdes transversais sem a necessidade de

82,

65,

armaduras.

47,

- 29,

24;
-42,
59,

77. 0~
89.498445
d

130,

Figura 84 — Esforco cisalhante maximo — kN/m — Combinacéo Ultima Normal
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15.0 DIMENSIONAMENTO DA FUNDAQAO

15.1 COEFICIENTE DE MOLA DAS ESTACAS

Muitos s&80 0s processos propostos para o calculo dos esforcos em pecas carregadas
lateralmente.
O Prof. José de Miranda Tepedino apresentou um processo numérico que, aliado a
parametros do solo correlacionados por ele, mostra-se extremamente vantajoso sobre
qualquer outro processo.
Isto é devido a sua grande flexibilidade quanto a receber qualquer tipo de
carregamento.
Neste pode se levar em consideracdao qualquer condicdo de contorno da estaca, e
também a estratificacdo, a natureza e a consisténcia ou a compactacao do solo.
Além dessas vantagens que tornam esse processo 0 mais geral possivel, ele permite
o fornecimento dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos em qualquer ponto da
estaca.
Como principio basico o processo considera que a tensdo no solo é proporcional ao
deslocamento da estaca nesse ponto.

c=Cr.y
onde:
Cr = Coeficiente de Recalque do Solo
y = Deformacé&o apresentada pela estaca

o = Tenséo que a estaca provoca no solo

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Péagina 112 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O



CLASSIFICACAO
M R s JMOOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAf
Logistica S.A. ]
PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 113/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
ft
n
e
ESTACA REAQAO 0Dd S0LO

=)

Como parametros do solo, o processo propde que os coeficientes de recalque vertical

(Cr) possam ser avaliados por:

- 5N para areia ou silte arenoso
- 4N para silte

- 3N para argila ou silte argiloso

Onde N é o numero de golpes (SPT) do solo, e o resultado é dado em Newton por
centimetro cubico (N / cm3) .

Para o caso em estudo é necessério o coeficiente de recalque horizontal, o qual se
iguala ao vertical a partir de certa profundidade.

Com o intuito de se considerar isto e eliminar as reacdes horizontais grandes no nivel
do terreno, o processo recomenda uma variacdo linear de zero, no nivel do terreno,

até o valor indicado na profundidade I1, que é tomada igual a:

Onde:

E - Modulo deelasticidade da peca
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| - Momento de inércia da peca
b - Largura da peca na direcao do carregamento

Cr - Coeficiente de recalque horizontal do terreno a profundidade 1

R

Il

Cr

|
¥

As tabelas a seguir mostram os resultados para os coeficientes de rigidez horizontal
das estacas a cada metro. E valido apenas para os trechos enterrados.

Coeficiente de mola para o furo SM-02 — Estaca @41 / 31cm

ELRocha(m) ELarrasamemo(m) ¢es. Solo (m) (Dest. Rocha (m) fck(MPa) Ecs(Mpa) |lcalculado(m) IlAdolado(m) Cr—ll(kN/m3)
347,3 350,94 0,41 0,31 20 21287,37 1,30 2,00 147500

Prof(m) ELestaca(m) Material Classificagéo SPT(N)/RQD(%)| C:(kN/m3) D (M) Ant.(m?) [k, k, (kN/m)
0,5 350,44 Solo Silte Arenoso 12 36875 0,41 0,41 15119
15 349,44 Solo Silte Arenoso 20 110625 0,41 0,41 41000
25 348,44 Solo Silte Arenoso 39 195000 0,41 0,41 79950
3,5 347,44 Rocha Metamorfica 30 225000 0,41 0,41 92250
4,5 346,44 Rocha Metamorfica 40 225000 0,31 0,31 69750
55 345,44 Rocha Metamorfica 85 337500 0,31 0,31 104625
6,5 344,44 Rocha Metamorfica 85 337500 0,31 0,31 104625
7,5 343,44 Rocha Metamorfica 90 337500 0,31 0,31 104625
8,5 342,44 Rocha Metamorfica 90 337500 0,31 0,31 104625
9,5 341,44 Rocha Metamorfica 95 337500 0,31 0,31 104625

Coeficiente de mola para o furo SM-03 — Estaca @41 / 31 cm
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Elgocha(M) | ELamasamento(M) | Pest. solo (M) Doy Rocha (M) fu(MPa) Ec(MPa)  |licaicutado(M) |liadotado(M) | Crir (KN/M3)
348,5 348,5 0,41 0,31 20 21287,37 0,95 1,00 243750
Prof(m) Elesiaca(m) | Material Classificagéo SPT(N)/RQD(%)| C:i(KN/M3) | @ (M) | Ape(m?) |k, k, (kN/m)
05 348 Rocha Metamorfica 0 121875 0,31 0,31 37781
15 347 Rocha Metamorfica 78 337500 0,31 0,31 104625
2,5 346 Rocha Metamorfica 78 337500 0,31 0,31 104625
35 345 Rocha Metamorfica 92 337500 0,31 0,31 104625
45 344 Rocha Metamorfica 80 337500 0,31 0,31 104625
55 343 Rocha Metamorfica 75 337500 0,31 0,31 104625
Coeficiente de mola para o furo SM-04 — Estaca @41 /31 cm
ELRocha(m) ELarrasamemo(m) q>e§. Solo (m) (Des. Rocha (m) fck(MPa) Ecs(Mpa) |lcalculado(m) IlAdolado(m) Cr—ll(kN/m3)
347,9 347,9 0,41 0,31 20 21287,37 0,86 1,00 281250
Prof(m) Elestaca(M) | Material Classificacao SPT(N)/RQD(%)| Ci(KN/M?) | @i (M) | Apr(m?) [k, k, (kN/m)
0,5 347,4 Rocha Metamorfica 40 140625 0,31 0,31 43594
15 346,4 Rocha Metamorfica 75 337500 0,31 0,31 104625
25 3454 Rocha Metamorfica 75 337500 0,31 0,31 104625
35 3444 Rocha Metamorfica 75 337500 0,31 0,31 104625
45 343,4 Rocha Metamorfica 75 337500 0,31 0,31 104625
55 342,4 Rocha Metamorfica 88 337500 0,31 0,31 104625
Coeficiente de mola para o furo SM-05 — Estaca @41 / 31 cm
Elgocha(M) | ELarasamento(M) | Pest. solo (M) Do, Rocha (M) fu(MPa) Ec(MPa)  |licaicuiado(M) [liadotado(M) | Crir (KN/M3)
348,48 348,48 0,41 0,31 20 21287,37 0,78 1,00 337500
Prof(m) ELestaca(M) Material Classificacao SPT(N)/RQD(%)| C.(KN/m3) Do (M) | An(m?) K, k, (kN/m)
05 347,98 Rocha Metamorfica 93 168750 0,31 0,31 52313
1,5 346,98 Rocha Metamorfica 93 337500 0,31 0,31 104625
2,5 345,98 Rocha Metamorfica 9 337500 0,31 0,31 104625
35 344,98 Rocha Metamorfica 94 337500 0,31 0,31 104625
45 343,98 Rocha Metamorfica 95 337500 0,31 0,31 104625
55 342,98 Rocha Metamoérfica 65 337500 0,31 0,31 104625

Coeficiente de mola para o furo SM-06 — Estaca @41 /31 cm
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PROJETO DETALHADO N MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 116/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.

MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

ELrocha(M) | ELarasamento(M) [ Pest. soto (M) Dest. Rocha (M) fu(MPa) Es(MPa)  |hicaicutado(M) | adotado(M) | Crar (KN/M?)

348,9 350,925 0,41 0,31 20 21287,37 1,29 2,00 127500
Prof(m) Elesiaca(m) | Material Classificagéo SPT(N)/RAD(%)| Ci(KN/m3) | @ (M) | An(m?) |k, k, (kN/m)

0,5 350,425 Solo Silte Argiloso 9 31875 0,41 0,41 11070

15 349,425 Solo Silte Argiloso 35 95625 0,41 0,41 39206

2,5 348,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

3,5 347,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

4,5 346,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

5,5 345,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

6,5 344,425 Rocha Metamorfica 45 225000 0,31 0,31 69750

7,5 343,425 Rocha Metamorfica 45 225000 0,31 0,31 69750

8,5 342,425 Rocha Metamorfica 65 337500 0,31 0,31 104625

9,5 341,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

10,5 340,425 Rocha Metamorfica 55 337500 0,31 0,31 104625

11,5 339,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

12,5 338,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500

13,5 337,425 Rocha Metamorfica 0 150000 0,31 0,31 46500
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PROJETO DETALHADO N® MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 117/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N® JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

15.2 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

15.2.1 LOCACAO DAS SONDAGENS

Foram realizados quatro furos de sondagem a percussao na regido da ponte, sendo
SM-02 a SM-06, os quais encontram se locados conforme abaixo.

ILC|CACAC BAS ESTACHS - PLANTA

1Y

Figura 85 — Locacao das sondagens _ 1/2

RS SRV

SRR DD RA . -

7 Locafpasesmmas s -

Figufa 86 — Locac;éo das sondagens _ 202 ‘
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 118/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

15.2.2 BOLETINS DE SONDAGENS

SM-02

PERFIL DE SONDAGEM MISTA i SM02 pATx: bt
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.:
GEO CLIENTE: MRS LOGISTICA S/A COTA (m): 352,000 FOLHA: 01/01
0BRA: SONDAGEM MISTA - PROJETO DA PONTE E VIADUTO Barra do Pral/RJ [COORD.N:  7515826,00 INiCIO: 1807/2022
LOCAL:  Municipio de Barra do Pirai - R COORD.E: 62136300 TERMINO: 18107/2022
3 2= RESISTENCIA A
P g 9 PENETRACAO °
- e < |4 Q SOLO - Ngpr (GOLPES) & 4
8 |52 |3 |22 |82 i - w w s g |ug |wE |us
<t |28 |3 ggg g’; DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL ggg 4 3 \ ) | \ S |38|323 (338
5% Lo~ | a= |S58= (Tactil-Visual) & g w {3 E
8% |28 |2 |2z | 2% 285 | & | 2 ROCHA - % DE RECUPERAGAO & 55 g5 |58
¢ 1%g |3 |83 |&% gak | 2 |2 2|78 %0
© = é g wg § - z &
) e e 20 40 60 80
T
Silte pouco argiloso, marrom avermelhado, de
o Y| consisténcia média. 63—5 i‘é ]‘5 7 8
(SOLO RESIDUAL MADURO) ‘;\
\
350,000 1 4 5 7 A \
= % ~B« JlSilte arenoso, cinza escuro, de consisenciarjaa |35 15 15| ¢ | ? 4
NW dura. \
(SOLO RESIDUAL MADURO) N
7 9 1
03 s 1 s ° 20 x
e g 8 \'\
13 19 20 3 =
o 515 5| 2
= B
E ) . %Yy Rochanao R .
E (AS5), fridvel (C5), gradando para gnaisse cinza com 50% 30%
= porgdes pretas e brancas, medianamente
= decomposta (A2), consistente (C2), muito fraturada 52 4 52
— (F4). 100%|  40%
345,000 885 Rocha néo
= (AS5), friavel (C5), gradando para gnaisse cinza com
= porgdes pretas e brancas, medianamente 100%| B5%
decomposta a pouco decomposta (A2/A1),
BW consistente a muito consistente (C2/C1),
medianamente fraturada (F3).
100%| 80% | 21 E] 21
100%|  95%
x 11,35
LIMITE DE SONDAGEM A PEDIDO DO CLIENTE.
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 119/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

NIVEL DO LENGOL FREATICO OBS: RESPONSAVEL TECNICO

PROFUNDIDADE HORA DATA

INICIAL: 3,70 7:00 18/0772022
INTERM.: 3,70 1500 | 18/07/2022
FINAL: 3.70 1500 18/07/2022 Moises Henrique Sousa Silva - Crea: 173072/D-MG
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 5,30
LecEnDAS:

(GRAU DE ALTERAGAD ‘GRAU DE FRATURAMENTD CARACTERISTICAS DAS FRATURAS 'ROD- MDICE DE QUALIDADE DA ROCHA

AD-ROCHASA F1 = CCASNALMENTE FRATURADA 64 = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALDADE TH = TRADG HELICOIDAL

A1 -POUCOALTERADA SV = SUBVERTICAIS (60') Rl B0 EXCELENTE - »

AT oo ion T Lo (3 + ) 5 one o e

A3 MUTO ALTERADA 0 FRATURADA| R = RUGOSA 875 REGUAR .

M- EXTREMAMENTE ALTERADA FEMAVENTE FRATLRADA L-usA R 25 POBRE €A - CIRCULAGAD DE AGUA
€ = ESPELMADA RS DB MUTOPOERE - 30 cm INICIAIS
0= GXIDADA —— ;

| | AoveomuenTo
NAMF.E. = NIVEL DAGUA NAO FOI ENCONTRADO NR = NAQ RECUPERADA

4 Av. Deputado Anuar Menhem, 1137, Santa Amélia, Belo Horizonte, MG, CEP: 31860-200 @ (31) 3658-0990 e (31) 99894-2606  geosondargmailcom ® wiww geosandar.cam 4

Figura 87 — Boletim de sondagem — SM-02
SM-03
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 120/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

PERFIL DE SONDAGEM MISTA e SMO03 [DATAS b i
(PERCUSSAOQ E ROTATIVA) REF.:
GEO CLIENTE: MRS LOGISTICA S/A COTA (m): 348,50 FOLHA: 01/01
OBRA: - Sond: COORD. N: 7515801498 INICIO: 11/08/2022
LOCAL: Projeto Ponte e Viaduto - Barra do Piral/RJ COORD. E: 621383,793 TERMINO: 11/08/2022
@ - RESISTENCIA A
2 o PENETRAGAO >
<] < @ Q SOLO - Nger (GOLPES) e
E 3 ] <
3 |3 |22 |83 = W o ow % w g |43 |48 |42
£ |%:183¢|3 £ DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL ugh H ) | ! h S |28 (23|28
k|3 |38 g (Téctil-Visual) gk 2 s | 3¢ (3 1]
z8 @ = = <Za 2 b, ROCHA - % DE RECUPERACAO « 65 |62 |68
H 2 S 23 ghg z I E4 s °
© = 5 g Q gy g I z £
s |« e 2 0 60 80
1 L 1 1
E ) %-“ ‘ * // Granitoide branco, pouco alterado (A1), muito
— w38 P g 90%| % 1 5 1
= ¢ 53 Y coerente (C1), extremamente fraturado (F5).
= H]
= £z 100 + Granitoide branco, pouco alterado (A1/A0), muito
e 3 % coerente (C1), pouco fraturado (F2).
= RQD Bom (78% 100%| 78% 10 2 1
= /N (78%)
= 240 —*—Z
= + // Granitoide branco com porgdes pigmentadas, rocha
= 8w s& (A0), muito coerente (C1), ocasionalmente
= Vi fraturado (F1). 100%EN82% | 0 1 1
s * | RQD Excelente (92%)
= 385 —pit
= Granito gnaisse cinza claro, pouco alterado (A1), muito
= coerente (C1), pouco fraturado (F2)
== RQD Bom (80%) 100%( 80% 1 2 1
= Fraturamento sequencial entre 4,00 m e 4,35 m,
= 500 de paredes lisas e
é Granito g;\ca;s)se cmza,{ pouczal:eFr;do (A1), muito 100%| 75% 1 2 1
= coerente (C1), pouco fraturado (F2).
e 6,00 RQD Bom (75%)
= LIMITE DE SONDAGEM A PEDIDO DO CLIENTE
NIVEL DO LENGOL FREATICO 0BS: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA Lamina d'agua em 1,5m de profundidade, a cota inicial do furo € calculada a partir
da subtragao entre a profurdidade da lmina d'agua & a cota no nivel do rio (350 m)
INICIAL:
INTERM.:
FINAL: B - B Moises Henrique Sousa Silva - Crea: 173072/D-MG
[PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 2,40
LEGENDAS:
‘GRAL DE ALTERAGAD GRAL DE FRATURAMENTO ‘GRAL OE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RGO NOICE DE QUALIDADE DA ROCHA TC = TRADO CAVADEIRA
48 ROGHA BA i » OCAGIONALMENTE FRATURADA 1~ MUITD COERENTE EH - UB HORIZONTAIS (<30°) ORAU % QUALIDADE TH = TRADO HELICOIDAL
A1 POUCO ALTERAD F2:= POLCO FRATURADA 2= COERENTE SV = SUB-VERTICAIS (60" 0 E -
- &: oS vECs iy %z g o con
A3 MUTO ALTERADA F4 = MUITO FRATURADA C4 =PDUCC COERENTE GOSA W BT REGUAR
A4 EXTREMAMENTE ALTERADA 5= EXTREMAMENTE FRATURADA 5= FRAVEL R 25 PORE €A = CIRCULATAD DE AGUA
iy RS D% WUTOPOBRE Bemcs
| | revestmento
NAN.FE = NVEL DAGUA NAD FOI ENCONTRADO MR = NAD RECUPERADA
% Av. Deputado Anuar Menhem, 1137, Santa Améiia, Beio Horizonte, MG, CEP: 31560-200 = (31) 3658-0990 » (31) 99894-2606 = itcam ® waw. +
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 | 121/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO — PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

Figura 88 — Boletim de sondagem — SM-03
SM-04
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 122/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

PERFIL DE SONDAGEM MISTA FURe: SMO04 pATA: 17Iow2022
(PERCUSSAOQ E ROTATIVA) REF.:
G E 0 ICLIENTE: MRS LOGISTICA S/A COTA (m): 347,90 FOLHA: o101
OBRA: icas - Sondagem COORD.N: 7515776848 INICIO: 1300812022
LOCAL:  Projeto Ponte & Viaduto - Barra do PiraiiRJ COORD. E: 621404,200 TERMINO: 1300812022
P - RESISTENCIA A
o PENETRAGAO
_ o P ﬁ g o a SOLO - Ngpr (GOLPES) ° e <
es |gE_|2_|3% |84 " of w om . @ z |ug |uE |ud
e g2z | £z [BS¢| 2B DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL wd L | L | £ |3 % | 28
= EE|2E |22 E[ 8% 432 4 o H 2 4
%8 |g- (32|88 (Tactil-Visual) ogd 2 : g |2u |25 | 28
8% |zd ] 2g 2% H I 2 ROGCHA - % DE RECUPERAGAD a5 | 6E | o0
©E |2 |85 |k 2k | = | 32 i|°%|°8
a & ug é £ w
3 e 2 20 40 60 L]
| | | I
E e 3 0.15 Areia fina a média com pedregulhos diversos, marrom. ! = ! -
= 3] (SOLO ALUVIONAR) )r
= °8 100%| 40% | 21 4 2
= Gnaisse cinza, medianamente a pouco alterado
— 4 S {AZ/A1).medianamente coerente a coerente (C3/C2), muito faturado
= £5 | 115 (F4)
= 3 RQD Pobre (40%)
= Gnaisse cinza, pouco alterado a rocha sa (A1/A0), 100% | 75%
= muito coerente (C1) com passagens centimétricas
= medianamente coerentes (C3), moderadamente
faturado (F3) 110 3 1
345,000
= RQD Regular (75%)
E 100% | 75%
E| 4,15 —]
= Granito gnaisse cinza claro com porgdes pretas, rocha sa
= (A0), muita coerente (C1), pouco fraturado (F2).
— RQD Bom a Excelente (88%) 100%| B8% | © 1 2
= Frat. itos sul is, irregulares e j
342,300 Y 560 —

LIMITE DE SONDAGEM A PEDIDO DO CLIENTE.

‘HHIImIHHH\H|JHHHH|JH HHIUHHH|JHIJHH|JI |HHhUHJHI‘HHHIU‘I HHHIJI
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CLASSIFICACAO

RESTRITA

COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

PROJETO DETALHADO
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

OBRA DE ARTE ESPECIAIS
MEMORIA DE CALCULO — PONTE

N° MRS
El12204-LC-109-4-MC-J00-001

PAGINA
123/197

N° JMSOUTO
JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001

REV.
1

|HJHHI \HHHI‘HIHHJI‘HHIJHI| 1

NIVEL DO LENGOL FREATICO 0BS: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA Lamina d'agua em 2,10m de profundidade, a cota inicial do furo & calculada a partir
NCAL da sublragdo enire a profundidade da lmina d'gua e a cota no nivel do rio. (350 m)|
10 mim:
FINAL: Moises Henrique Sousa Silva - Crea: 173072/D-MG
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 2,50
LEGENDAS:
GRAU DE ALTERAGAD GRAU DE FRATURAMENTO ‘GRAL DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQO . INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA TC = TRADO CAVADEIRA
A2~ ROCHA 5A 1 = GCASIONALWENTE FRATURADA €1 = MUITD COERENTE EH = SUB HORIZONTAIE (<30°) ORAU % QUALIDADE TH = TRADO HELICOIDAL
A1-POUCO ALTERADA F2 = POUCO FRATURADA G2+ COERENTE SV » SUBVERTICASS (40') Rl 90100 EXCELENT -
i e e AR BB ocaan 14 - Teaz0 cancra
A3 MUTTOALTERADA 4 = MUITO FRATURADA G4 » POUCO COERENTE - B3 BT5  REGUAR 1= TRAD:
- EXTRELAENTE ALTERAA 5 s EXTREMAMENTE FRATLRADA Cn FRIAVEL LeLiSA M BE e CA = CIRCULAGAO DE AGUA
€ = ESPELHADA Rs 0% wumoposRE 0000 —===- 30 cm INICIAIS
0 = OXIDADA ———— 0em FINAIS
| | revesrimento
NAN.FE = NIVEL DAGUA NAD FOI ENCONTRADO NR = NAO RECUPERADA
“ Av. Deputado Anuar Menhem, 1137, Santa Améiia, Belo Horizonte, MG, CEP: 31560-200 ® (31) 3658-0990 ® (31) 99894-2606 » com e -

Figura 89 — Boletim de sondagem — SM-04

SM-05

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte

Anexo 3A — Memoéria de Calculo das Estruturas

El2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O

Péagina 123 de 197




CLASSIFICACAO

P~ ) .
M R s JMoOOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA € CONSULTORIA

Logistica S.A.

PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 124/197

OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

PERFIL DE SONDAGEM MISTA FURe: SM05 pATA: 17Iow2022
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.
G E 0 CLENTE: MRS LOGISTICA S/A COTA (m): 34848 FOLHA: o1io1
OBRA: - Sondagem COORD.N:  7515752.200 INICIO: 14/08/2022
LOCAL:  Projeto Ponte e Viaduto - Barra do Pirai/RJ COORD.E:  621424,606 TERMINO: 14/08/2022
P - RESISTENCIA A
o PENETRAGAQ
. ] P, & g o ¢ SOLO - Nypr (GOLPES) e
:E |58 |3 |52 |42 o 2 w = m o | g |u%|28]|4d
z% |e2¢ | £z |85¢| 3E DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL ugl 3 1 | 1 | < :'5 S% |52
5% | S8 |z (3= 88 (Tactil-Visual) g 2 o |Eu |25 |28
5 K 5:-| 8¢ gk d o g |4
8% |zd T (22 9 Ea =] 3 ROCHA - % DE RECUPERAGAD € |o5 | ok o8
& z |2 |8 g2 aEE z 2 2 3 o
= o =z e3 & z z z &
== | B it £ &
o e 3 20 40 &0 L
I I 1 !
= ] Areia fina a média com pedregulhos médios quartzosos, cinza, | | | J
— 28 | o040 (SOLO ALUVIONAR) /
= £8
= a § Gnaisse cinza, pouco alterado (A1), coerente a muito
= E 3 coerente (C2/C1), pouco faturado (F3). 100%| 93%
= 3 RQD Excelente (93 a 95%)
= 100%| 94% | 1 2 2n
345000 = W
= 100%| 95%
E 475
E| Granito gnaisse cinza com porgdes prelas, pouco alterado
= (A1), coerente (C2), medianamente fraturado (F2).
— RQD Regular (65%)
5 Fraturamentos subverticals, imegulares, com preenchimento e o) ! 3 :
E| milimétrico de alteragao.
342130 =] ¥ 6,35 —

LIMITE DE SONDAGEM A PEDIDO DO CLIENTE.
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CLASSIFICACAO
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JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA € CONSULTORIA

PROJETO DETALHADO

COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

OBRA DE ARTE ESPECIAIS
MEMORIA DE CALCULO — PONTE

N° MRS PAGINA
El2204-LC-109-4-MC-J00-001 125/197

N° JMSOUTO REV.
JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

tltlhtl\l\l\l‘lJlJlJlJ

NIVEL DO LENGOL FREATICO 0BS: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA Lamina d agua em 1,52m de profundidade, a cota inicial 4o furo & calculada a parti
NICIAL da sublragao entre a profundidade da lamina d'agua e a cota no nivel do rio. (350 m)|
10 mim:
FINAL: - E Moises Henrique Sousa Silva - Crea: 173072/D-MG
[PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 2,40
LEGENDAS:
GRAU DE ALTERACA GRAU OE FRATURAMENTO U DE COERENCA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQ0- NOKCE DE QUALIDADE DA ROCHA TC = TRADO CAVADEIRA
40-ROCHASA 1= OCASIONALMENTE FRATURADA €1 = MUITO COERENTE SH = SUBHORIZONTAIS (<30°) ORAI % QUALDADE TH = TRADO HELICOIDAL
A1 POUCO ALTERADA F2= POUCO FRATURADA ERENTE SV = SUB-VERTICAIS (60°) Ri MO0 EXCEL -
42 MEDIANAMENTE ALTERADA 3= VEDUNAMENTE FRATURADA MEDUNAVENTE COERENTE 1= INCLINADAS (330" & <60°) Boomy pene T TS Soneka
A3 MUTO ALTERADA = MITO FRATURAGA G4= POUCT COERENTE R = RUGOSA W BT REGUAR
4 EXTREMAMENTE ALTERADA 5= EXTREMAMENTE FRATURADA 5= FRIVEL L=Lisa NoORh Ew CA = CIRCULAGA® DE AGUA
E - ESPELHADA @ 0 woroeosse = ==—=- 30 cm INICIAIS
0= OXIDADA 30 cm FINAIS
1 | revesTmento
NANEE = NIVEL DAGUA NAO FOIENCONTRADO AR = NAO RECUPERADA

SM-06
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PERFIL DE SONDAGEM MISTA FuRe: SMO06 DATA: Toaragz
(PERCUSSAO E ROTATIVA) REF.:
G E 0 CLENTE: MRS LOGISTICA S/A COTA (m): 354.000 FOLHA: 01/0
0BRA: SONDAGEM MISTA - PROJETO DA PONTE E VIADUTO Barra do PiraliRJ [COORD. N:  7515727,00 INICIO: 1100712022
LOCAL:  Municipio de Barra do Pirai - RJ COORD. E: 62144500 TERMINO: 130712022
@ - RESISTENCIA A
- 4
Q PENETRAGAO
_ o - oF o e SOLO - Ngpr (GOLPES) e
£ (38 |2 (82 |52 _ c w ® % . z | 4% |ud |22
< |22z |E¢|B3¢| 2K DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL g%ﬁ J h h ’ h 21358 |3 3 Sz
5% [SB- g |5:27| 8¢ (Tactil-Visual) osk o 2 g |38 EE F1
oa zs £ EX a @ o 3 ROCHA - % DE RECUPERAGAD = o5 | o 58
[ @ g E< g68 z z ES < a
= 4 z F & £z £ z ®
a2 & i3 £ &
o e e 20 40 60 80
E L =
= =i Silte pouco arenoso, variegado.
= 1,00 —gl 01 2 3 3] 5 6 ++ 1t L]
E Argila pouco siltosa com pedregulhos pequenos a 15 15 15 H
= 1,60 — médios, cinza escura, pldstica, de consisténcia média. )
= : (SOLO ALUVIONAR) [ 3 4 b
= 0 - - 3 4
— Silte argiloso, cinza escuro com porgdes 15 15 15 & T ]
H ww avermelhadas, de consisténcia média.
E (SOLO RESIDUAL MADURO) '
_E 03 E ﬁ ﬁ 4 a4
E am
350,000 — - 4 5 4
— > 1515 15| ¢ ? kG
_— 5,00 05 s | 3 ;
= 'y 5.10 Silte argiloso, cinza escuro com porgdes 10 10
= avermelhadas, de consisténcia dura.
= 40% 0%
= Rocha nac (A4), 4 5
= fridvel (C5) gradando para gnaisse extremamente 50% b
= decomposto (Ad), fridvel (C5).
— 7.00 -
E Gnaisse cinza escuro com porgoes brancas, pouco
= decomposto (A1), muito consistente (C1), pouco 45% %
= fraturado (F3).
45,000 70% 45%
= 70% 45%
= Bew
é 75% 85% n & 2
—= 80% %
UL 85% 55¢
— B5% o
= 85% %
337,450 ; Y 16,551
— LIMITE DE SONDAGEM A PEDIDO DO CLIENTE.
NIVEL DO LENGOL FREATICO 0BS: RESPONSAVEL TECNICO
PROFUNDIDADE HORA DATA
INICIAL: 35 1200 1110772022
INTERM.: 35 18:00 1210712022
FINAL: 358 1800 | 1307/2022 Moises Henrique Sousa Silva - Crea: 173072/D-MG
[PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 5,16
LEGENDAS:
‘GRAU DE ALTERAGAD GRAL DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA ‘CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA TC = TRADO CAVADEIRA
0 - ROCHA SA F1 = OCASIONALMENTE FRATURADA 1= MUITD COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE TH = TRADO HELICOIDAL
A1-POUCO ALTERADM POUC FRATURADA C2= COERENTE SV = SUB-VERTICAS (60°)
TERADA C3 = MEDANAVENTE COERENTE 1= INCUNADAS (30" 0 <60°) B T paceew ot
43-MUTOALTERADA ATO FRATURADA G4 = POUCO COERENTE R - RUGOSA R TS REGUR .
M-EX TERADA 5= FRAVEL R 9% PORE €A = CIRCULAGAO DE AGUA
RS 02 wumoPORRE 0 TT=-=-< 30 cm IMIGIAIS
30 cm FINAIS
| | revesrueenTo
NAN.EE = NIVEL DAGUA NR=NEO

% Av. Deputado Anuar Menhem, 1137, Santa Améiia, Beio Horizonts, MG, CEP: 31560-200 # (31) 3656-0990 # (31) 99694-2606 ® geosonoarigmaicom  www geosondar.com %
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Figura 91 — Boletim de sondagem — SM-06

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Péagina 127 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O



CLASSIFICAGAO

-~ . .
M R s JMoOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA E CONSULTORIA

Logistica S.A.

PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 128/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

15.2.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

O calculo da capacidade de carga geotécnica das estacas se dara através de trés métodos para trecho em solo e dois métodos para trecho
em rocha. Os métodos para o célculo em solo serdo: Aoki-Veloso (1975) - Contribuicdo Monteiro (1997), Decourt-Quaresma (1978) e Teixeira
(1996). Os métodos para o calculo em rocha serdo: Cabral Antunes (2000) e Poulos & Davis (1980).

Para o célculo da capacidade de carga geotécnica das estacas, sera considerado somente o atrito lateral, visto que para a estaca raiz ndo é
possivel garantir a perfeita execucao da base, o que elimina a consideracédo da capacidade de carga devido a ponta da estaca.

SM-02 — Encontro 1:
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| Defini¢do do Dominio de Estudo
Tipo de Estaca n° Pontos E.L. Sond. (m) E.L. Arras. (m)
Raiz 11 352 350,94
| Geometria da Estaca
$(cm) e(mm) Apr(cm?) Ur(cm) Ap(cm?) U(cm) EL.gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 347,300
| Fatores de Seguranca I
3 Andlise em Solo Analise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuigdo 5 5
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2
Teixeira (1996) 2 - -
Cabral Antunes (2000) 2 2
Poulos & Davis (1980) 2 2
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| Caracterizagdo do Terreno
Ponto 2(m) Elevacio (m) Material Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
¢ Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 351 Solo Silte Argiloso 8 Média - - -
2 2 350 Solo Silte Arenoso 12 Med. Comp. - - -
3 3 349 Solo Silte Arenoso 20 Comp. - - -
4 4 348 Solo Silte Arenoso 39 Comp. - - -
5 5 347,3 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 30
6 6 346 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 40
7 7 345 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 85
8 8 344 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 85
9 9 343 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 90
10 10 342 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 90
11 11 341 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 95
Determinagdo da Capacidade de Carga
Capacidades de Carga - Resumo para estacas somente em solo (kN)
Elevagdo (m D t-
Zest (m) géo (m) Aoki-Veloso (1995) ecou:lgl;;\resma Teixeira (1986) Adotado
0,00 350,940 0,000 99,019 126,744 0,000
0,94 350,000 255,444 151,293 170,332 151,293
1,94 349,000 457,221 268,864 278,941 268,864
2,94 348,000 752,979 393,319 547,313 393,319
3,64 347,300 - - R i
4,94 346,000 - - - _
5,94 345,000 - - - -
lujctugéz:taiha o=C 5§§&PU o-Vigrio-Barra-do-Pirai—Ponte - -
o 3 1 by ik - - D4 e 19N e 1077
= uria 4 cCUio uas —=strataras Faynia 1ov uc 1397
1N ann P | na._ob - - - -
ILLU'—I-g’Igzr 1U9 VI gM:bddUJ. Ry _ _ _ _
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Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
N Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zest (M) Elevagdo (m) - Capacidade
. Decourt-Quaresma L Cabral Antunes Poulos & Davis
Aoki-Veloso (1995) Teixeira (1986) Adotado Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 350,940 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00
0,94 350,000 45,40 30,27 43,59 30,27 - - - 30,27
1,94 349,000 125,91 73,58 109,95 73,58 - - - 73,58
2,94 348,000 282,89 149,90 235,73 149,90 - - - 149,90
3,64 347,300 - - - - 117,60 340,86 117,60 117,60
4,94 346,000 - - - - 335,99 973,89 335,99 335,99
5,94 345,000 - - - - 635,47 1460,84 635,47 635,47
6,94 344,000 - - - - 934,94 1947,79 934,94 934,94
7,94 343,000 - - - - 1300,15 2434,73 1300,15 1300,15
8,94 342,000 - - - - 1665,36 2921,68 1665,36 1665,36
9,94 341,000 - - - - 2030,57 3408,63 2030,57 2030,57
Carga de Ponta em Rocha (kN
Zest (M) Elevacdo (m) Cabral Antunes F Poulos & Davis - Capacidade Total
(2000) (1980) Adotado (kN)
0,00 350,940 - - - 0,00
0,94 350,000 - - - 30,27
1,94 349,000 - - - 73,58
2,94 348,000 - - - 149,90
3,64 347,300 301,91 867,98 301,91 419,50
4,94 346,000 301,91 867,98 301,91 637,90
5,94 345,000 301,91 1547,27 301,91 937,37
6,94 344,000 301,91 1547,27 301,91 1236,85
7,94 343,000 301,91 1886,92 301,91 1602,06
——8.94—— 342,000 361,91 ———1886,92 305,91 1967,27
rojetg gptaiiado = Coppisxo IV|1I.nU‘B§Hfggo Pirgi=PORE o) 301,01 2332,48
ATTEX0 3A — MeEmoa de-Catcato tas Estruturas Pagna 13T e 157
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— Sera adotada estaca raiz diametro de 410mm com 3,0 metros de comprimento em solo e diametro de 310mm com 4,0 metros de
comprimento em rocha, para atender a necessidade de resistir a carga de 800 kN, conforme apresentado no proximo item. A seguir é
apresentada a memoria de calculo para cada método.
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Mem©ria de Calculos

Determinagdo da Capacidade de Carga - Método de Aoki-Veloso com Contribuigdo de Monteiro (1997)
. Parametros
Zest (M) Flevagio (m) K (kg/cm?) o (%) F F2 AL(m) Ap (m?) U (m)
0,00 350,940 5,00 3,00% 2,20 2,40 0,00 0,13 1,29
0,94 350,000 5,00 3,00% 2,20 2,40 0,94 0,13 1,29
1,94 349,000 5,00 3,00% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
2,94 348,000 5,00 3,00% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
3,64 347,300 - - - - - - -
4,94 346,000 - - - - - - -
5,94 345,000 - - - - - - -
6,94 344,000 - - - - - _ _
7,94 343,000 - - - - - - -
8,94 342,000 - - - - - - -
9,94 341,000 - - - - - - -
B ) ) s ) Capacidade de Carga total
Zest (M) Elevagdo (m) T 1,uk, (kg/cm?) dp,ut. (kg/cm?) dp,ut.s (kg/cm?) Op.ult.i (ke/cm?) QM) QulkN) Q(kN)
0,00 350,940 0,75 27,27 27,27 27,27 0,00 0,00 0,00
0,94 350,000 0,75 27,27 27,27 36,36 45,40 210,04 255,44
1,94 349,000 1,25 45,45 33,33 67,05 125,91 331,31 457,22
2,94 348,000 2,44 88,64 53,79 88,64 282,89 470,09 752,98
3,64 347,300 - - - - - - -
4,94 346,000 - - - - - - -
5,94 345,000 - - - - - - -
6,94 344,000 - - - - - - -
7,94 343,000 - - - - - - -
—8.94—— 342.000— | 1
FOJEI%’B‘?[aIna 0= CuIpfgx0 Vigrio Barra do Pirgi = Porite ) - i i

ATTEX0 SA — MeEnona de carcuto tas Estroturas
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Determinacdo da Capacidade de Carga - Método de Decourt-Quaresma (1978)
Parametros
Zest (M) Elevagdo (m) C (kgf/com?) Nprog, N Ap (m?) UL (m) T Lult, (kg/cm?) dp,utt. (kg/cm?)
0,00 350,940 2,50 12,00 12,00 0,13 1,29 0,50 30,00
0,94 350,000 2,50 12,00 14,67 0,13 1,29 0,50 36,67
1,94 349,000 2,50 14,67 23,67 0,13 1,29 0,59 59,17
2,94 348,000 2,50 20,75 29,50 0,13 1,29 0,79 73,75
3,64 347,300 - - - - - - -
4,94 346,000 - - - - - - -
5,94 345,000 - - - - - - -
6,94 344,000 - - - - ) - :
7,94 343,000 - - - - - - -
8,94 342,000 - - - - - - -
9,94 341,000 - - - - - - -
B Capacidade de Carga total
Zest () Flevagio (m) QulkN) QpikN) QuoialkN)
0,00 350,940 0,00 99,02 99,02
0,94 350,000 30,27 121,02 151,29
1,94 349,000 73,58 195,29 268,86
2,94 348,000 149,90 243,42 393,32
3,64 347,300 - - -
4,94 346,000 - - -
5,94 345,000 - - -
6,94 344,000 - - -
7,94 343,000 - - -
Projeto®@talhado}- Congalexo/iario|Barra do-Pirai - Pante - -
Anexo 3z Memdria dedsalgptp das|Estruturas - Pagina 135 dg 197
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Determinacdo da Capacidade de Carga - Método de Teixeira (1996)
B Parametros
Zest (M) Elevagdo (m) o (kgf/cm?) B (kgf/cm?) Np N Ap(m?) UL (m) L(m)
0,00 350,940 1,60 0,06 12,00 12,00 0,13 1,29 0,00
0,94 350,000 1,60 0,06 12,00 12,00 0,13 1,29 0,94
1,94 349,000 1,60 0,06 16,00 14,67 0,13 1,29 1,94
2,94 348,000 1,60 0,06 29,50 20,75 0,13 1,29 2,94
3,64 347,300 - - - - - - -
4,94 346,000 - - - - - - -
5,94 345,000 - - - - - - -
6,94 344,000 - - - - - - -
7,94 343,000 - - - - - - -
8,94 342,000 - - - - - - -
9,94 341,000 - - - - - - -
3 , , Capacidade de Carga total
Zest (m) Flevagdo (m) Cro (ke/em?) - dpur. (ke/em?) Quat(kN) Qu(kN) Quorai(kN)
0,00 350,940 0,72 19,20 0,00 126,74 126,74
0,94 350,000 0,72 19,20 43,59 126,74 170,33
1,94 349,000 0,88 25,60 109,95 168,99 278,94
2,94 348,000 1,25 47,20 235,73 311,58 547,31
3,64 347,300 - - - - -
4,94 346,000 - - - - -
5,94 345,000 - - - - -
6,94 344,000 - - - ; .
7,94 343,000 - - - - -
Projeto&®talhado|- Congalzod/iario|Barra do-Pirai - Pante - - - -
ANexo 3fys Memdria ded4algglp das|Estruturas - Pagina 136 dg 197 - -
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Parametros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kgf/cm?) o, (kgf/cm?) op (kegf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 350,940 - - - - - - -
0,94 350,000 - - - - - - -
1,94 349,000 - - - - - - -
2,94 348,000 - - - - - - -
3,64 347,300 0,10 1150,00 80,00 3,45 0,70 0,08 0,97
4,94 346,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,30 0,08 0,97
5,94 345,000 0,10 2050,00 80,00 6,15 1,00 0,08 0,97
6,94 344,000 0,10 2050,00 80,00 6,15 1,00 0,08 0,97
7,94 343,000 0,10 2500,00 80,00 7,50 1,00 0,08 0,97
8,94 342,000 0,10 2500,00 80,00 7,50 1,00 0,08 0,97
9,94 341,000 0,10 2500,00 80,00 7,50 1,00 0,08 0,97
- . Capacidade de Carga total
Zest (M) evagao (m) QukN) QpkN) Q)
0,00 350,940 - - -
0,94 350,000 - - -
1,94 349,000 - - -
2,94 348,000 - - -
3,64 347,300 117,60 301,91 419,50
4,94 346,000 335,99 301,91 637,90
5,94 345,000 635,47 301,91 937,37
6,94 344,000 934,94 301,91 1236,85
7,94 343,000 1300,15 301,91 1602,06
Projeto®etalhado}- Congalexo/iario|Barraige®8&i - Pante 301,91 1967,27
Anexo 3z Memdria dedsalgptp das|Estrubhiag 57 301,01 Pagpneg137 dg 197
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PROJETO DETALHADO N®MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 138/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
. Parametros
Zest (M) Elevagao (m) o (kgf/cm?) op (kgf/cm?) oL (kgf/cm?) AL (m) Ap(m?) U (m)
0,00 350,940 - - - - - -
0,94 350,000 - - - - - -
1,94 349,000 - - - - - -
2,94 348,000 - - - - - -
3,64 347,300 1150,00 230,00 10,00 0,70 0,08 0,97
4,94 346,000 1150,00 230,00 10,00 1,30 0,08 0,97
5,94 345,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
6,94 344,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
7,94 343,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,94 342,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
9,94 341,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
- . Capacidade de Carga total
Zest (M) evagao (m) Qulk) Qu(kN) QuraikN)
0,00 350,940 - - -
0,94 350,000 - - -
1,94 349,000 - - -
2,94 348,000 - - -
3,64 347,300 340,86 867,98 1208,85
4,94 346,000 973,89 867,98 1841,88
5,94 345,000 1460,84 1547,27 3008,11
6,94 344,000 1947,79 1547,27 3495,06
7,94 343,000 2434, 73 1886,92 4321.,65
Projetodgtalhado|- Compgxnd/iario[Barraggp Pezi - Pgnte  1886,92 4808,60
Anexo %4— Memgria deﬁi\’lgggp das Estrugg@g,ﬁg 1886,92 gggsr,ggl% dagq 197
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CLASSIFICAGAO

M R s JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI
Logistica S.A. .
PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 139/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° IMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
SM-03 — Apoio 1:
| Defini¢do do Dominio de Estudo
Tipo de Estaca n° Pontos E.L. Sond. (m) E.L. Arras. (m)
Raiz 6 348,5 351,355
| Geometria da Estaca
d(cm) e(mm) Apr(cm?) Ur(cm) Ap(cm?) Uicm) EL.gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 348,500
| Fatores de Seguranca |
3 Anadlise em Solo Analise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuigdo 5 5
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2
Teixeira (1996) 2 2 - -
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - 2 2

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas

El2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 140/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

| Caracterizagdo do Terreno

. ; Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
Ponto z(m) Elevagdo (m) Material — — — —
Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteracdo RQD (%)
1 1 347,5 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 0
2 2 346,5 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 78
3 3 345,5 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 78
4 4 344,5 Rocha - - - Granito Sa 92
5 5 343,5 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 80
6 6 342,5 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 75

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 140 de 197
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Logistica S.A. ]
PROJETO DETALHADO N MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 141/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° IMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
| Determinagdo da Capacidade de Carga
Capacidades de Carga - Resumo para estacas somente em solo (kN)
Zest (m) Elevagdo (m) Aoki-Veloso (1995) Decourt-Quaresma Teixeira (1986) Adotado
(1982)
0,00 351,355 - - - -
3,86 347,500 - - - -
4,86 346,500 - - - -
5,86 345,500 - - - -
6,86 344,500 - - - -
7,86 343,500 - - - -
8,86 342,500 - - - -
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
N Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zgst (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) Decourt-Quaresma Teixeira (1986) Adotado Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 351,355 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
3,86 347,500 - - - - 2128,72 1314,03 1314,03 1314,03
4,86 346,500 - - - - 2777,98 1800,97 1800,97 1800,97
5,86 345,500 - - - - 3427,24 2287,92 2287,92 2287,92
6,86 344,500 - - - - 4076,50 2774,87 2774,87 2774,87
7,86 343,500 - - - - 4725,77 3261,81 3261,81 3261,81
8,86 342,500 - - - - 5375,03 3748,76 3748,76 3748,76

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 141 de 197
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 | 142/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

(m) Elevagdo (m) Cabral Ant nesCarga (;Z P|22t; eDran iOCha — Capacidade Total
Zest u u Vi
(2000) (1980) Adotado (kN)
0,00 351,355 301,91 528,34 301,91 301,91
3,86 347,500 301,91 528,34 301,91 1615,93
4,86 346,500 301,91 1547,27 301,91 2102,88
5,86 345,500 301,91 1547,27 301,91 2589,83
6,86 344,500 301,91 1886,92 301,91 3076,77
7,86 343,500 301,91 1547,27 301,91 3563,72
8,86 342,500 301,91 1547,27 301,91 4050,67

— Sera adotada estaca raiz diametro de 410mm com 4,0 metros de comprimento em rocha, para atender a necessidade de resistir a carga
de 1100 kN, conforme apresentado no proximo item. A seguir € apresentada a memoria de célculo para cada método.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 142 de 197
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PROJETO DETALHADO N MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 143/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N® IMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Pardmetros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kegf/cm?) G (kgf/cm?) op (kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL (m) Ap(m?) UL (m)
0,00 351,355 0,54 700,00 80,00 11,34 0,00 0,08 0,97
3,86 347,500 0,54 700,00 80,00 11,34 3,86 0,08 0,97
4,86 346,500 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
5,86 345,500 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
6,86 344,500 0,60 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
7,86 343,500 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
8,86 342,500 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
™ £ o (m) Capacidade de Carga total
Zest (M evacdo (m
ot Quar(kN) Qp(kN) Quora(kN)
0,00 351,355 0,00 301,91 301,91
3,86 347,500 2128,72 301,91 2430,63
4,86 346,500 2777,98 301,91 3079,89
5,86 345,500 3427,24 301,91 3729,15
6,86 344,500 4076,50 301,91 4378,41
7,86 343,500 472577 301,91 5027,67
L___886___ | __342500 _1___ 937503 _ | ___ 30191 | ___567693 _ _

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas
E12204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O
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Logistica S.A. ]
PROJETO DETALHADO N°MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 | 144/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
El 50 (m) Parametros
evacao(m
zest (M) ‘ . (kef/cm?) op (kgf/cm?) o\ (kgf/cm?) AL (m) Ap(m?) U (m)
0,00 351,355 700,00 140,00 7,00 0,00 0,08 0,97
3,86 347,500 700,00 140,00 7,00 3,86 0,08 0,97
4,86 346,500 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
5,86 345,500 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
6,86 344,500 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
7,86 343,500 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,86 342,500 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
- S0 (M) Capacidade de Carga total
VA m evagao (m
est () QurlkN) Qu(kN) Quora(kN)
0,00 351,355 0,00 528,34 528,34
3,86 347,500 1314,03 528,34 1842,36
4,86 346,500 1800,97 1547,27 3348,25
5,86 345,500 2287,92 1547,27 3835,19
6,86 344,500 2774,87 1886,92 4661,79
7,86 343,500 3261,81 1547,27 4809,09
8,86 342,500 3748,76 1547,27 5206,03

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte

Anexo 3A — Memoria de Calculo das Estruturas
E12204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 145/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

SM-04 — Apoio 2:

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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M R s JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI
ENGENHARIA E CONSULTORIA
Logistica S.A.
PROJETO DETALHADO N MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 146/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N® IMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
| Definicdo do Dominio de Estudo
Tipo de Estaca n° Pontos E.L. Sond. (m) E.L. Arras. (m) Analisar
Raiz 6 347,9 351,465
| Geometria da Estaca
o(cm) e(mm) Apr(cm?) Ui r(cm) Ap(cm?) Uj(cm) EL.gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 347,900
| Fatores de Seguranga |
, Analise em Solo Anadlise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuigdo 5 5 i i
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2 - -
Cabral Antunes (2000) - - 2 2
Poulos & Davis (1980) - - 2 2
Caracterizagdo do Terreno
Ponto 2(m) Elevagio (m) Material Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
vag I Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 346,9 Rocha - - - Gnaisse Alterada 40
2 2 345,9 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 75
3 3 344,9 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 75
4 4 343,9 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 75
S TN P 2. 8829 Rocha § - § Gnaisse Pouco Alterada 75
rojeto petainauo="CompIeEXo yiano haga uo Rocha B} _ Granito 5 8

Arexo 3A—=e

Mora deCatcut
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ENGENHARIA E CONSULTORIA
Logistica S.A. ]
PROJETO DETALHADO N MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 147/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
| Determinagdo da Capacidade de Carga
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
" Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zgst (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) | PECOUTTQUAresMa | oy ira (1986) Adotado Cabral Antunes | Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 351,465 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
4,57 346,900 - - - - 2300,71 2222,91 2222,91 2222,91
5,57 345,900 - - - - 2949,98 2709,86 2709,86 2709,86
6,57 344,900 - - - - 3599,24 3196,81 3196,81 3196,81
7,57 343,900 - - - - 4248,50 3683,75 3683,75 3683,75
8,57 342,900 - - - - 4897,76 4170,70 4170,70 4170,70
9,57 341,900 - - - - 5547,02 4657,65 4657,65 4657,65
i Carga de Pontaem Bocha (kN) Capacidade Total
Zest (M) Elevagdo (m) Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado (kN)
(2000) (1980)
0,00 351,465 301,91 867,98 301,91 301,91
4,57 346,900 301,91 867,98 301,91 2524,82
5,57 345,900 301,91 1547,27 301,91 3011,77
6,57 344,900 301,91 1547,27 301,91 3498,71
7,57 343,900 301,91 1547,27 301,91 3985,66
8,57 342,900 301,91 1547,27 301,91 4472,61
9,57 341,900 301,91 1547,27 301,91 4959,55

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 148/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

— Sera adotada estaca raiz diametro de 410mm com 4,5 metros de comprimento e diametro de 310mm com 3,0 metros de comprimento em
rocha, para atender a necessidade de resistir a carga de 1100 kN, conforme apresentado no préximo item. A seguir € apresentada a memoria
de célculo para cada método.

| Meméria de Calculos |

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 149/197
o
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
. 50 (m) Parametros
zest (M) eveceetm By (kef/cm?) o (Kgf/cm?) op (kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 351,465 0,30 1150,00 80,00 10,35 0,00 0,08 0,97
4,57 346,900 0,30 1150,00 80,00 10,35 4,57 0,08 0,97
5,57 345,900 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
6,57 344,900 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
7,57 343,900 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
8,57 342,900 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
9,57 341,900 0,60 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
- 5 Capacidade de Carga total
Zest (M) evagao (m) Q) QuN) Quall)
0,00 351,465 0,00 301,91 301,91
4,57 346,900 2300,71 301,91 2602,62
5,57 345,900 2949,98 301,91 3251,88
6,57 344,900 3599,24 301,91 3901,14
7,57 343,900 4248,50 301,91 4550,40
8,57 342,900 4897,76 301,91 5199,66
L___957___ | __341900 _1___ 554702 _ | ___ 30191 | ___584893 __
Determinacdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
f 50 (m) Parametros
Zest (M) evagdo (m o (kgf/em?) op (kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 351,465 1150,00 230,00 10,00 0,00 0,08 0,97
4,57 346,900 1150,00 230,00 10,00 4,57 0,08 0,97
5,57 345,900 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
6,57 344,900 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
7,57 343,900 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,57 342,900 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
9,57 341,900 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97
£ 5 Capacidade de Carga total
Zest (M) evagdo (m) Q) Q) Quall)
0,00 351,465 0,00 867,98 867,98
4,57 346,900 222291 867,98 3090,90
5,57 345,900 2709,86 1547,27 4257,13
6,57 344,900 3196,81 1547,27 4744,08
7,57 343,900 3683,75 1547,27 5231,03
857 342,900 417070 1547 27 57179
rojetey DetalhaelosoCompleser Miario Baraado Plirai sRente
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 | 150/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° IMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO — PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

SM-05 — Apoio 3 e 4:

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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PROJETO DETALHADO N®MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI EI2204-LC-109-4-MC-J00-001 151/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1
| Defini¢do do Dominio de Estudo
Tipo de Estaca n° Pontos E.L. Sond. (m) E.L. Arras. (m)
Raiz 6 348,48 351,465
| Geometria da Estaca
d(cm) e(mm) Apr(CM?) Ur(cm) Ap(cm?) Ui(cm) EL.gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 348,480
| Fatores de Seguranga
3 Andlise em Solo Andlise em Rocha
Método

Anexo 3A — Memoria de Calculo das Estruturas
E12204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O

Pagina 151 de 197

C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuigdo ) ) ) )
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2 - -
Teixeira (1996) 2 2 - -
Cabral Antunes (2000) - 2 2
Poulos & Davis (1980) 2 2
Caracterizagdo do Terreno
N i Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha
Ponto z(m) Elevagdo (m) Material — — —— —
Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)
1 1 347,48 Rocha - - Gnaisse Pouco Alterada 93
2 2 346,48 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 93
3 3 345,48 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 94
4 4 344,48 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 94
5 5 343,48 Rocha - - Gnaisse Pouco Alterada 95
rojeto Detalhdda - ComplexalViaridR4%ra d Rocha - - Granito Pouco Alterada 65
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| Determinagdo da Capacidade de Carga
Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
" Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zgst (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) | PECOUTTQUAresMa | oy ira (1986) Adotado Cabral Antunes | Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 351,465 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
3,98 347,480 - - - - 2587,30 1940,48 1940,48 1940,48
4,98 346,480 - - - - 3236,57 2427,43 2427,43 2427,43
5,98 345,480 - - - - 3885,83 2914,38 2914,38 2914,38
6,98 344,480 - - - - 4535,09 3401,32 3401,32 3401,32
7,98 343,480 - - - - 5184,35 3888,27 3888,27 3888,27
8,98 342,480 - - - - 5833,61 4375,22 4375,22 4375,22
i Carga de Pontaem Bocha (kN) Capacidade Total
Zest (M) Elevagdo (m) Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado (kN)
(2000) (1980)
0,00 351,465 301,91 1886,92 301,91 301,91
3,98 347,480 301,91 1886,92 301,91 2242,39
4,98 346,480 301,91 1886,92 301,91 2729,34
5,98 345,480 301,91 1886,92 301,91 3216,28
6,98 344,480 301,91 1886,92 301,91 3703,23
7,98 343,480 301,91 1886,92 301,91 4190,18
8,98 342,480 301,91 1207,63 301,91 4677,12

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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— Sera adotada estaca raiz didametro de 410mm com 4,0 metros de comprimento e didametro de 310mm com 3,0 metros de comprimento em
rocha, para atender a necessidade de resistir a carga de 1100 kN, conforme apresentado no préximo item. A seguir € apresentada a memoaria
de célculo para cada método.

| Memodria de Célculos
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Parametros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kgf/cm?) o (kgf/cm?) op (kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL (m) Ap(m?) UL (m)
0,00 351,465 0,54 2500,00 80,00 13,33 0,00 0,08 0,97
3,98 347,480 0,54 2500,00 80,00 13,33 3,98 0,08 0,97
4,98 346,480 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
5,98 345,480 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
6,98 344,480 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
7,98 343,480 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
8,98 342,480 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
~ Capacidade de Carga total
Zest (M) Flevagdo (m) QuikN) Q) Quualk)
0,00 351,465 0,00 301,91 301,91
3,98 347,480 2587,30 301,91 2889,21
4,98 346,480 3236,57 301,91 3538,47
5,98 345,480 3885,83 301,91 4187,73
6,98 344,480 4535,09 301,91 4836,99
7,98 343,480 5184,35 301,91 5486,26
L___898_ ___| __342480 _|___ 983361 __|___ 30191 _ | ___818552
Determinagdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
. Pardmetros
Zest (M) Flevagio (m) o (kgf/cm?) op (kef/cm?) o (kgf/cm?) AL (m) Ap (m?) U (m)
0,00 351,465 2500,00 500,00 10,00 0,00 0,08 0,97
3,98 347,480 2500,00 500,00 10,00 3,98 0,08 0,97
4,98 346,480 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
5,98 345,480 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
6,98 344,480 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
7,98 343,480 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97
8,98 342,480 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97
e . Capacidade de Carga total
Zeut (W) evagdo (m) Q) QulkN) Qualk)
0,00 351,465 0,00 1886,92 1886,92
3,98 347,480 1940,48 1886,92 3827,40
4,98 346,480 2427,43 1886,92 4314,35
5,98 345,480 2914,38 1886,92 4801,30
_ 6,98 TSy 340132 . 188692 . |, 528824
Projels; Detaihad; ad omiptexgsyiario Bariges Pirai —Fonts
Anexee8A — Memmora de |[Calesrdas [Estrataras 5582,85 Pagina 154 de 197
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SM-06 — Encontro 2:
| Defini¢do do Dominio de Estudo
Tipo de Estaca n° Pontos E.L. Sond. (m) E.L. Arras. (m)
Raiz 17 350 350,925
| Geometria da Estaca |
$(cm) e(mm) Apr(Cm?) Uir(cm) Ap(cm?) Uicm) EL.gev.(M)
41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 344,900
| Fatores de Seguranca |
, Analise em Solo Andlise em Rocha
Método
C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste
Aoki-Veloso (1975) - Contribuigdo
; 2 2
Monteiro (1997)
Decourt-Quaresma (1978) 4 2

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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Caracterizagdo do Terreno |

Ponto 2(m) Elevagdo (m) Material _____ ParaCamadasde Solo — _____ ParaCamadas de Rocha
Classificagdo SPT Consisténcia Classificagdo Alteragdo RQD (%)

1 1 349 Solo Silte Arenoso 6 Pouco Comp. -
2 2 348 Solo Argila Siltosa 7 Média

3 3 347 Solo Silte Argiloso 4 Mole

4 4 346 Solo Silte Argiloso 9 Média

5 5 345 Solo Silte Argiloso 35 Dura - -

6 6 344 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 0
7 7 343 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 0
8 8 342 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0
9 9 341 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0
10 10 340 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 45
1 1 339 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 45
12 12 338 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 65
13 13 337 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0
14 14 336 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 55
15 15 335 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0
16 16 334 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0
17 17 333 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 0

Determinagdo da Capacidade de Carga

Capacidades de Carga - Resumo para estacas somente em solo (kN)
Zest (M) Blevagdo (m) | | ki-veloso (1905) | De0Urt-Quaresma | o o 1oge) Adotado
(1982)
0,00 350,925 0,000 49,510 63,372 0,000
1,93 349,000 127,656 89,453 108,003 89,453
2,93 348,000 127,880 81,051 114,492 81,051
3,93 347,000 142,545 117,736 134,569 117,736
4,93 346,000 244,181 205,004 176,434 176,434
5,93 345,000 461,699 325,421 419,229 325,421
6,93 344,000 - - - _
7,93 343,000 - - -
8,93 342,000 - - -
9,93 341,000 - - -
10,93 340,000 - - -
11,93 339,000 - - -
12,93 338,000 - - -
13,93 337,000 - - -
14,93 336,000 - - -
15,93 335,000 - - -
16,93 334,000 - - -
17,93 333,000 - - - -
Projeto Detalhado - Complexo Viério Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memdria de Calculo das Estruturas Pagina 156 de 197
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Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral - Resumo para Estacas
. Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN) .
Zgst (M) Elevagdo (m) - Capacidade
Aoki-Veloso (1995) Decourt-Quaresma Teixeira (1986) Adotado Cabral Antunes Poulos & Davis Adotado Acumulada
(1982) (2000) (1980)
0,00 350,925 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
1,93 349,000 46,49 37,19 44,63 37,19 37,19
2,93 348,000 68,47 58,61 71,58 58,61 58,61
3,93 347,000 80,83 73,73 91,00 73,73 73,73
4,93 346,000 108,66 99,38 125,60 99,38 99,38
5,93 345,000 216,85 180,19 259,48 180,19 - - - 180,19
6,93 344,000 - - - - 102,26 340,86 102,26 102,26
7,93 343,000 204,52 681,73 204,52 204,52
8,93 342,000 756,72 1022,59 756,72 756,72
9,93 341,000 1308,91 1363,45 1308,91 1308,91
10,93 340,000 1958,17 1850,40 1850,40 1850,40
11,93 339,000 2607,43 2337,34 2337,34 2337,34
12,93 338,000 3256,70 2824,29 2824,29 2824,29
13,93 337,000 3808,89 3165,15 3165,15 3165,15
14,93 336,000 4458,15 3652,10 3652,10 3652,10
15,93 335,000 5010,35 3992,96 3992,96 3992,96
16,93 334,000 5562,55 4333,83 4333,83 4333,83
17,93 333,000 6114,75 4674,69 4674,69 4674,69

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Memodria de Calculo das Estruturas
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Carga de Ponta em Rocha (kN
Zgst (M) Elevagdo (m) Cabral Antunes - Poulos & Davis - Capacidade Total

(2000) (1980) Adotado (kN)
0,00 350,925 - - - 0,00
1,93 349,000 - - - 37,19
2,93 348,000 - - - 58,61
3,93 347,000 - - - 73,73
4,93 346,000 - - - 99,38
5,93 345,000 - - - 180,19
6,93 344,000 264,17 528,34 264,17 366,43
7,93 343,000 264,17 528,34 264,17 468,69
8,93 342,000 301,91 528,34 301,91 1058,62
9,93 341,000 301,91 528,34 301,91 1610,82
10,93 340,000 301,91 867,98 301,91 2152,31
11,93 339,000 301,91 867,98 301,91 2639,25
12,93 338,000 301,91 1207,63 301,91 3126,20
13,93 337,000 301,91 528,34 301,91 3467,06
14,93 336,000 301,91 1207,63 301,91 3954,01
15,93 335,000 301,91 528,34 301,91 4294,87
16,93 334,000 301,91 528,34 301,91 4635,73
17,93 333,000 301,91 528,34 301,91 4976,60

— Sera adotada estaca raiz didmetro de 410mm com 2,0 metros de comprimento em solo e diametro de 310mm com 3,0 metros de
comprimento em rocha, para atender a necessidade de resistir a carga de 800 kN, conforme apresentado no proximo item. A seguir é
apresentada a memoria de calculo para cada método.

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
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Memdria de Célculos
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Método de Aoki-Veloso com Contribui¢do de Monteiro (1997)
~ Pardmetros
e (m) Flevasio (m) K (kg/cm?) o (%) F1 F2 AL(m) Ap(m?) U (m)
0,00 350,925 5,00 3,00% 2,20 2,40 0,00 0,13 1,29
1,93 349,000 5,00 3,00% 2,20 2,40 1,93 0,13 1,29
2,93 348,000 2,60 4,50% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
3,93 347,000 3,20 3,60% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
4,93 346,000 3,20 3,60% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
5,93 345,000 3,20 3,60% 2,20 2,40 1,00 0,13 1,29
6,93 344,000 - - - - - - -
7,93 343,000 - - - - -
8,93 342,000 - - - - -
9,93 341,000 - - - - -
10,93 340,000 - - - - -
11,93 339,000 - - - - -
12,93 338,000 - - - - -
13,93 337,000 - - - - -
14,93 336,000 - - - - -
15,93 335,000 - - - - -
16,93 334,000 - B N N N
17,93 333,000 B B N N _
5 N N N N Capacidade de Carga total
Zest (M) Elevagdo (m) T 1,uk. (kg/cm?) Ap,ult. (kg/cm?) Ap,ult.,s (kg/cm?) Ap,ult.,i (kg/cm?) Qu(kN) Qp(kN) QuoralkN)
0,00 350,925 0,38 13,64 13,64 13,64 0,00 0,00 0,00
1,93 349,000 0,38 13,64 13,64 10,95 46,49 81,17 127,66
2,93 348,000 0,34 8,27 10,95 7,05 68,47 59,41 127,88
3,93 347,000 0,19 5,82 9,24 9,45 80,83 61,71 142,55
4,93 346,000 0,43 13,09 9,06 32,00 108,66 135,53 244,18
5,93 345,000 1,68 50,91 23,27 50,91 216,85 244,85 461,70
6,93 344,000 - - - - - - -
7,93 343,000 R - - - R
8,93 342,000 R R - - -
9,93 341,000 R - - - -
10,93 340,000 R - - - -
11,93 339,000 - - - - -
12,93 338,000 - - - - -
13,93 337,000 - - - - -
14,93 336,000 - - - - -
15,93 335,000 - - - - -
16,03 — 332,000 - .. - . ., = - - -
Projele; Detathaggo,Coriptexg-Viarip Barra do Rirai = Ponte _ B
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Método de Decourt-Quaresma (1978)
N Parametros , )
Zest (M) Elevagdo (m) C (kgffem?) Noed N Ap(m?) UL (m) T . (kg/cm?) dp.ut. (ke/cm?)
0,00 350,925 2,50 6,00 6,00 0,13 1,29 0,30 15,00
1,93 349,000 2,50 6,00 6,33 0,13 1,29 0,30 15,83
2,93 348,000 1,20 6,33 5,67 0,13 1,29 0,31 6,80
3,93 347,000 2,00 5,75 6,67 0,13 1,29 0,29 13,33
4,93 346,000 2,00 6,40 16,00 0,13 1,29 0,31 32,00
5,93 345,000 2,00 11,17 22,00 0,13 1,29 0,47 44,00
6,93 344,000 - - - - - - -
7,93 343,000 - - - - -
8,93 342,000 - - - - -
9,93 341,000 - - - - -
10,93 340,000 - - - - -
11,93 339,000 - - - - -
12,93 338,000 - - - - -
13,93 337,000 - - - - -
14,93 336,000 - - - - -
15,93 335,000 - - - - -
16,93 334,000 - - - - -
17,93 333,000 - - - - -
. Capacidade de Carga total
zest(m) Flevagio (m) Qulk) QulkN) QuualkN)
0,00 350,925 0,00 49,51 49,51
1,93 349,000 37,19 52,26 89,45
2,93 348,000 58,61 22,44 81,05
3,93 347,000 73,73 44,01 117,74
4,93 346,000 99,38 105,62 205,00
5,93 345,000 180,19 145,23 325,42
6,93 344,000 - - -
7,93 343,000 - -
8,93 342,000 - -
9,93 341,000 - -
10,93 340,000 - -
11,93 339,000 - -
12,93 338,000 - -
13,93 337,000 - -
14,93 336,000 - -
15,93 335,000 - -
16,93 — 334,000 - . . — - =
rojetgz DetaiNagi®ond OMpIeXo VIarip barra do Hiral - Fonte
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Método de Teixeira (1996)
N Pardmetros
Zest (M) Elevagdo (m) o (kgf/cm?) B (kgf/cm?) Np NL Ap(m?) UL (m) Lim)
0,00 350,925 1,60 0,06 6,00 6,00 0,13 1,29 0,00
1,93 349,000 1,60 0,06 6,00 6,00 0,13 1,29 1,93
2,93 348,000 1,00 0,06 6,50 6,33 0,13 1,29 2,93
3,93 347,000 1,10 0,06 6,00 6,00 0,13 1,29 3,93
4,93 346,000 1,10 0,06 7,00 6,60 0,13 1,29 4,93
5,93 345,000 1,10 0,06 22,00 11,33 0,13 1,29 5,93
6,93 344,000 - - - - - - -
7,93 343,000 - - - - -
8,93 342,000 - - - - -
9,93 341,000 - - - - -
10,93 340,000 - - - - -
11,93 339,000 - - - - -
12,93 338,000 - - - - -
13,93 337,000 - - - - -
14,93 336,000 - - - - -
15,93 335,000 - - - - -
16,93 334,000 - - - - -
17,93 333,000 - - - - -
N N , Capacidade de Carga total
Zest (m) Blevagio (m) | T yup (ke/em?) | apu (ke/em?) ) oylkN) )
0,00 350,925 0,36 9,60 0,00 63,37 63,37
1,93 349,000 0,36 9,60 44,63 63,37 108,00
2,93 348,000 0,38 6,50 71,58 42,91 114,49
3,93 347,000 0,36 6,60 91,00 43,57 134,57
4,93 346,000 0,40 7,70 125,60 50,83 176,43
5,93 345,000 0,68 24,20 259,48 159,75 419,23
6,93 344,000 - - - - -
7,93 343,000 - - - -
8,93 342,000 - - - -
9,93 341,000 - - - -
10,93 340,000 - - - -
11,93 339,000 - - - -
12,93 338,000 - - - -
13,93 337,000 - - - -
14,93 336,000 - - - -
15,93 335,000 - - - -
16793 334,000 = = = = =
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Determinagdo da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
Pardmetros
Zest (M) Elevagdo (m)
Bp (kgf/cm?) o (kgf/cm?) op (kgf/cm?) o (kgf/cm?) AL(m) Ap(m?) UL (m)
0,00 350,925 - - - - - - -
1,93 349,000 - - - - - - -
2,93 348,000 - - - - - - -
3,93 347,000 - - - - - - -
4,93 346,000 - - - - - - -
5,93 345,000 - - - - - - -
6,93 344,000 0,10 700,00 70,00 2,10 1,00 0,08 0,97
7,93 343,000 0,10 700,00 70,00 2,10 1,00 0,08 0,97
8,93 342,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
9,93 341,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
10,93 340,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
11,93 339,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
12,93 338,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
13,93 337,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
14,93 336,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97
15,93 335,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
16,93 334,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
17,93 333,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97
- 5 Capacidade de Carga total
Zext (M) evagao (m) QulkN) QulkN) QuaN)
0,00 350,925 - - -
1,93 349,000 - - -
2,93 348,000 - - -
3,93 347,000 - - -
4,93 346,000 - - -
5,93 345,000 - - -
6,93 344,000 102,26 264,17 366,43
7,93 343,000 204,52 264,17 468,69
8,93 342,000 756,72 301,91 1058,62
9,93 341,000 1308,91 301,91 1610,82
10,93 340,000 1958,17 301,91 2260,08
11,93 339,000 2607,43 301,91 2909,34
12,93 338,000 3256,70 301,91 3558,60
13,93 337,000 3808,89 301,91 4110,80
14,93 336,000 4458,15 301,91 4760,06
15,93 335,000 5010,35 301,91 5312,26
- 16,93 —— 334,000 —5562,55 . 301591 N 5864,46
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Determinacdo da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)
~ Pardmetros
zest () Flevagdo (m) o (kgf/cm?) op (kef/cm?) o (kef/cm?) AL (m) Ap (m?) U (m)
0,00 350,925 - - - - - -
1,93 349,000 - - - - - -
2,93 348,000 - - - - - -
3,93 347,000 - - - - - -
4,93 346,000 - - - - - -
5,93 345,000 - - - - - -
6,93 344,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
7,93 343,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
8,93 342,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
9,93 341,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
10,93 340,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
11,93 339,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97
12,93 338,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97
13,93 337,000 700,00 140,00 7.00 1,00 0,08 097
14,93 336,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97
15,93 335,000 700,00 140,00 7.00 1,00 0,08 097
16,93 334,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
17,93 333,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97
- 5 Capacidade de Carga total
Zest (M) evagao (m) QulkN) Q) QualkN)
0,00 350,925 - - -
1,93 349,000 - - -
2,93 348,000 - - -
3,93 347,000 - - -
4,93 346,000 - - -
5,93 345,000 - - -
6,93 344,000 340,86 528,34 869,20
7,93 343,000 681,73 528,34 1210,06
8,93 342,000 1022,59 528,34 1550,93
9,93 341,000 136345 528,34 1891,79
10,93 340,000 1850,40 867,98 2718,38
11,03 339,000 233734 867,98 3205,33
12,93 338,000 2824,29 1207,63 2031,92
13,93 337,000 3165,15 528,34 3693,49
14,93 336,000 3652,10 1207,63 4859,73
15,93 335,000 3992,96 528,34 4521,30
16,93 334,000 433383, . 52834, . . 486216
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15.3 CARGAS NAS ESTACAS

- Cargas nas estacas do encontro 1 e 2:

-364.539589,-754.116477

Figura 92 — Esforco Axial kN

Para as estacas E1 a E10, a carga maxima = 760 kN — sera adotada estaca raiz com
capacidade de carga de 800kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-02, as estacas terdo $410mm com 3,0
metros de comprimento em solo e $310mm com 4,0 metros de comprimento em rocha.

Para as estacas E51 a E60, a carga maxima = 760 kN — ser& adotada estaca raiz com
capacidade de carga de 800kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-06, as estacas terdo $410mm com 6,0
metros de comprimento em solo e $310mm com 3,0 metros de comprimento em rocha.
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- Cargas nas estacas dos apoios:

-543.497874.-1048.560388

/
s/

o o S T A e I [ e e e

5 e 7 5 £ £ =
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Figura 93 — Esforgo Axial kN

Para as estacas E11 a E20, a carga maxima = 1050 kN — sera adotada estaca raiz
com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-03, as estacas terdo $410mm com 4,0
metros de comprimento.

Para as estacas E21 a E30, a carga maxima = 1050 kN — sera adotada estaca raiz
com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-04, as estacas terdo $410mm com 4,5
metros de comprimento e $310mm com 3,0 metros de comprimento em rocha.

Para as estacas E31 a E40, a carga maxima = 1050 kN — sera adotada estaca raiz
com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-04 e SM-05, as estacas terdo $410mm com
4,0 metros de comprimento e $310mm com 3,0 metros de comprimento em rocha.

Para as estacas E41 a E50, a carga maxima = 1050 kN — sera adotada estaca raiz
com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o calculo da capacidade de carga
apresentado anteriormente para o furo SM-05, as estacas terdo $410mm com 4,0
metros de comprimento e $310mm com 3,0 metros de comprimento em rocha.
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A tabela a seguir apresenta as cargas caracteristicas maximas nas estacas.

CARGAS NAS ESTACAS
ESTACA Carga Maxima (kN) ESTACA Carga Maxima (kN)
Fase de Operacao Fase de Operacgao
E 1l 754,0 E 31 1045,0
E 2 7140 E 32 1049,0
E 3 684,0 E 33 933,0
E 4 643,0 E 34 940,0
E 5 631,0 E 35 920,0
E 6 590,0 E 36 926,0
E 7 682,0 E 37 931,0
E 8 644,0 E 38 937,0
E 9 754,0 E 39 1049,0
E 10 714,0 E 40 1045,0
E 11 1045,0 E 41 1045,0
E 12 1049,0 E 42 1049,0
E 13 933,0 E 43 933,0
E 14 940,0 E 44 940,0
E 15 920,0 E 45 920,0
E 16 926,0 E 46 926,0
E 17 931,0 E 47 931,0
E 18 937,0 E 48 937,0
E 19 1049,0 E 49 1049,0
E 20 1045,0 E 50 1045,0
E 21 1045,0 E 51 714,0
E 22 1049,0 E 52 7540
E 23 933,0 E 53 643,0
E 24 940,0 E 54 684,0
E 25 920,0 E 55 590,0
E 26 926,0 E 56 631,0
E 27 931,0 E 57 644,0
E 28 937,0 E 58 682,0
E 29 1049,0 E 59 714,0
E 30 1045,0 E 60 754,0
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15.4 CALCULO DAS ARMADURAS

- Estacas do Encontro 01:

e Esforcos
Combinagio|  Na M M,
1 -746 0 3.9
2 -531.1 0 7.4
3 -530.9 0.1 0.1
= -745.7 -i.1 (.3
5 -524.5 24 6.9
6 -T03.6 -30.6 10.2
7 7343 -29.8 10.2
g 719 -29 10.2
9 607 -29.4 10.2
10 4943 -29.9 10.2
il -353.9 -2.6 26
12 -354.3 -2.6 5
13 -355 45 L8
14 -355.4 45 33
15 -356.2 6.3 0.1
[1i] -HOE.4 -50.6 L]
17 -713.9 -50.6 0.1
18 -Ha8.2 =506 -1.5
19 -T13.6 -50.6 9
20 -706.7 48.5 0.6
21 10534 |-221 -10.2
22 940.7 226 -10.2
23 8288 -23 -10.2
24 8135 -22.1 -10.2
25 8442 -21.3 -10.2
26 10938 |-136 -1.5
27 10936 |-136 04
28 210927 |-189 -33
29 10925 |-19 13
10 10916 |-24.3 -5

Tabela: Combinacio de esforgos, Unidades [N, kN_m]
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e Dimensionamento das armaduras

I Armacio: 7620 mm (As = 21.99 cm?) I

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac =990 cm?
Centro de gravidade: xe = 17.8 cm
v = 17.8 em
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 77962 em*
Iy = 77962 cm*

Taxa de armadura: p.=222%

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyk = 500 MPa
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Combinagi Nu Mais E.S.

1 46 0 8.0 1058

2 -531.1 0 74 13.76

3 -530.9 0.1 0.1 755.90

4 -745.7 0.1 0.3 362.35

5 -524.5 24 6.9 14.03

f T03.6 306 10.2 202

7 7343 298 10.2 205

8 719 29 10.2 3,05

g 607 294 10.2 116

10 404 3 _20.9 10.2 3.25

11 3539 2 26 2850

12 3543 2 5 i8.52

13 -355 4.5 -1.8 21.59

14 -355.4 4.5 3.3 1864

15 -356.2 6.3 0.1 16.57

16 -69%.4 -50L6 0 188

17 -713.9 -50.6 0.1 186

1% 6082 506 15 L&7

19 7136 506 4 L85

20 -706.7 AR5 {6 1.95

21 10534 22 -10.2 3.23

22 0940.7 26 -10.2 3.40

23 288 23 -10.2 3.57

24 8135 22 -10.2 3.70

25 -§44.2 213 -10.2 1.75

26 -1093.8 -13.6 -5 566

27 -1093.6 -13.6 .4 563

28 -1092.7 -18.9 1.3 404

29 -1092.5 19 1.3 4,00

30 10916 243 5 312

Tabela: Resumo venficagio ELU, Unidades [kM, kN m]

- Estacas do Apoio 01:

e Esforcos
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Combinacio Na Mk My

1 -1083.6 275 8

2 -1083.6 275 4.2

3 -956.1 253 52

4 -956.1 253 1.4

5 -952.1 245 0

[ -1101.8 22 17

7 -1096.2 -1.3 12.5

] -1101.3 15.2 12.4

9 -9R5.8 12.2 10.1

10 9852 1.3 10

11 9074 11.7 9.2

12 -905.1 0.2 9.1

13 -663.1 0.3 0

14 -663.7 0.3 0

15 -6 12.9 0.5

] -6 4 1.2 0

17 -6bd 6 6.3 0.3

18 -665.3 0.1 0.1

19 -1227.9 -25.7 0.7

20 -1227.9 -25.7 -3.1

21 -1137 236 -1.5

22 -1137 236 0.8

23 -1142.9 229 0.1

24 -1263 -20.8 0.9

25 -1408.8 -11.3 125

26 -1421.4 246 -12.4

27 -1066 0.l -10.1

28 -1065.2 126 -10

5 -1220 1.7 4.2

0 -1225.2 -12.8 9.1
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e Dimensionamento das armaduras

Armacio: 8620 mm (As = 25.13 cm?)

Propriedade seciio bruta de concreto:
Arca: Ac = 585 cm?
Centro de gravidade: x = 13.7 cm
ye=13.7cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 27266 cm *

ly = 27266 cm*
Taxa de armadura: p.=429%

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Combi M Maas M, ES.
1 -1083.6 2715 8 1.35

2 -1083.6 215 4.2 1.38

3 -956.1 253 5.2 171

4 -956.1 253 -14 1.75

5 -952.1 24.5 0 1.81
[\] -1101.8 22 .7 1.62

7 -1096.2 -1.3 12.5 3.00

8 -1101.3 15.2 124 190
9 -9R5.8 12.2 10.1 2.71
10 -9R5.2 1.3 10 4.26
11 -H17.4 11.7 9.2 3.12
12 -905.1 0.2 9.1 5.11
13 -663.1 0.3 0 159.91
14 -663.7 -0.3 0 184.86
15 -6 12.9 0.5 4.30
16 -664.4 1.2 0 46.31
17 -6id.6 6.3 0.3 £.88
18 -665.3 0.1 0.1 362.85
19 -12279 -25.7 0.7 1.18
20 -1227.9 -25.7 3.1 1.18
21 -1137 -25.6 -3.5 1.49
22 -1137 =256 L8 1500
23 -1142.9 =229 .1 1.54
24 -1263 -20.8 1.9 1.36
25 -1408.8 -11.3 -12.5 1.10
26 -1421.4 2.6 -12.4 1.41
27 - 1066 0.1 -10.1 3.87
28 -1065.2 -126 -10 244
29 -1220 1.7 4.2 3.34
3u -1225.2 -118 .1 L u7
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- Estacas do Apoio 02:

e Esforgos
DN310mm DN410mm

Combinacio Ma Murs My Combinagiio Ma Muis My
1 _10%9.8 312 12.1 1 -1098.8 58.4 19.1
2 10895 312 12.1 2 -1098.1 58.3 2.4

3 10275 30.3 1.5 3 S94E.1 549 214
4 _1027.5 3003 1.5 4 -947.9 54.9 1.3

5 10271 303 115 :] -1101.5 542 17.5
[ -90% 4 22.9 32.5 6 -1060.7 36.1 124
7 998 4 179 328 7 -1073.9 3.9 313
8 8539 274 318 8 -1092.5 33.4 30.1
9 85319 23 4 318 9 963.4 35.6 30.1
10 B4R 4 2.6 311 10 -018.7 36.3 241
11 —666.1 16.1 8 11 -646.1 -3.9 ]

12 -666.8 19.3 9.7 12 -647.2 -8.3 0

13 -66T.4 224 115 13 ] -7.7 0

14 _HET.4 234 115 14 -654.7 32.1 24.7
15 _66R.7 12.7 6.5 15 6558 29.6 229
16 -1224.2 263 -11.1 16 -1234.7 -67.4 4.4
17 -1224.2 2263 -11.1 17 -12378 -67.4 -27.1
18 -1223.6 263 0.1 18 -1111.4 -61.6 26
19 12236 263 0.1 19 -1111.3 -63.6 -25.5
20 -1195.7 255 -11.5 20 -1192.4 -62.4 4.5
21 _QR&.6 -16.6 133 21 -1170.3 -36.9 -58.1
22 -1094.6 -17.6 -13.2 22 -1236.8 316 -56.5
23 -1094.6 -17.6 -13.2 23 -1149.1 -33.2 -56.5
24 _1036.8 _19.8 13 24 -1059.4 -41.4 -56
25 _1036.5 _19.8 13 5 11196 -34 -55.5
26 _1575.1 0.5 14 26 15546 -24.8 40,1
27 _1573.8 1 63 27 -1553.5 27 427
28 -1572.6 15 -11.1 28 -1553 5 318 0.9
29 -1572.6 3.5 -11.1 29 -1552.4 -29.3 453
30 -1571.9 3 9.7 10 -1552.4 -34.7 4.9
Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m] Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m)]
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e Dimensionamento das armaduras

DN310mm DN410mm
Armacdio: 9920 mm [As = 28.27 cnr?) Armagiio: 9620 mm (As = 28.27 em?)
Propriedade seciio bruta de concreto: Propriedade se¢iio bruta de concreto:
,-'-;chg: Ac=4585 cm? Area: Ac =990 cm?
Centro de gravidade: xo = 13.7 cm Centro de gravidade: 2o = 17.8 om

Yee=13.7 cm Vo= 17.8 cm

Inércia em relagdo ao cg: Ix = 27266 cm® Inéreia em relagdo ao cg: Ix = 77962 cm*

Iy = 27266 cm* Iy = 77962 cm*
Taxa de armadura: p.= 483 % Taxa de armadura: p.=2.36 %
Materiais: Concreto fck = 20 MPa Materiais: Concreto fek = 20 MPa
Ago fyk = 500 MPa Ago fyk = 500 MPa

Combinagio M M Mty E.S Combi Nus M M ES
1 -1089.5 312 12.1 134 1 1098 8 584 19.1 1.54
2 -1089.5 312 12.1 1.34 2 _1088.1 583 24 162
3 -1027.5 303 0.5 1.57 3 948.1 54.9 214 1.74
4 10275 30.3 4.5 1.57 4 0479 549 13 187
5 -1027.1 0.3 11.5 1.47 5 11015 542 175 66
6 -998.4 229 325 1.22 6 _1090.7 6.1 124 .96
7 -998.4 29 32.5 1.2 7 1073 9 319 313 b 15
8 -853.9 224 318 140 3 -1092.5 33.4 301 b 12
9 -853.9 224 318 1.40 9 963.4 156 10.1 b 19
10 -B48.4 216 31 145 10 9187 363 29.1 P24
11 -66. 1 16.1 3 3.37 1 646.1 89 0 13.04
12 -666.5 19.3 9.7 281 12 6472 83 0 14.02
13 6674 224 11.5 2.40 13 6483 77 0 15.16
14 -667.4 224 115 2.40 14 6547 321 247 D 85
15 -668.7 127 6.5 4.24 15 655.8 29.6 29 .09
16 12242 -26.3 -1L1 1.34 16 12347 674 4.4 1.29
i7 -13343 -26.3 -1 134 17 12379 -67.4 27.1 1.19
18 -1223.6 -26.3 0.1 146 18 11114 -63.6 26 .48
19 -12236 -26.3 0.1 146 19 11113 -63.6 258 1.37
20 -1195.7 255 -11.5 1.42 20 11924 624 45 1.43
21 -986.6 -166 -13.3 231 21 11703 369 -58.1 1.32
22 1094 6 -17.6 -13.2 202 23 _127%6.8 L6 _56.5 134
23 -1094.6 -17.6 -13.2 2.02 23 -1149.1 -332 -56.5 1.41
24 -1036.5 -19.8 -13 1.98 24 -1059.4 -41.4 -56 1.39
25 -1036.5 -19.8 -13 198 25 11196 34 555 1.44
26 -1575.1 0.5 -14 10.72 26 15546 248 40.1 1.41
27 -15738 2 6.3 2.48 27 15515 27 427 1.31
28 15726 3.5 -1 140 28 15535 318 09 D 08
29 -15726 3.5 -11.1 140 29 -1552.4 2293 453 1.23
30 15719 3 9.7 1.62 30 -1552.4 -34.7 09 1.91

Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m] Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m]
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
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- Estacas do Apoio 03:

e Esforcos

DN310mm DN410mm
Combinagin|  Na Mux My Combinacio|  Na Miix My
1 -1102.1 319 106 1 -1095.7 68.4 2.6
2 -1102.1 31.9 106 2 -1095.7 68.4 17.2
3 -1017 31 .6 3 464 9 64.7 1.5
4 1017 31 06 4 -964.9 647 19.1
5 -1017.1 31 10 5 -1046 636 29
[ -983 249 295 [ -1 0658 44.7 30.6
7 -G53 249 295 7 -1080.6 -1.8 303
8 -9hH52 222 203 ] -1071.8 40.9 283
a9 -965.2 22.2 293 9 -1085.9 445 2§.2
10 -TI4.8 19.7 28 10 -1082.6 26 28
11 -655.1 16.9 7.1 11 -637.3 -3 0
12 -655.8 0.7 a9 12 -H18.4 2.8 1]
13 -656.4 0.2 6.4 13 -618.5 425 0.1
14 -656.4 245 10.8 14 -639.5 -6 0
15 -656.4 245 10.8 15 -619.7 38.9 0.1
16 -1219.1 -30.8 0.1 16 -1245.2 -70.7 4
17 -1219.1 -30.8 0.1 17 -12452 -70.7 -25
18 -1219.1 -30.8 4.5 18 =111 -67 2.3
19 -1219.1 -30.8 0.5 19 -111%.1 -7 -23.3
20 J1138.5 -30 -10.1 20 -1190.% -65.3 4.3
21 -1120.4 -25.9 -12.3 21 -1048. 7 -40.3 -55.2
22 -1120.4 -259 -123 22 -1178.1 -39.2 -54.8
23 -11193 2241 -12 23 -1244.9 -41.9 -53.6
24 -1119.3 -24.1 -12 24 -1042.7 -41.9 -53.5
25 9725 -22.6 -119 25 12472 |55 -53.2
2% -1581.1 02 -1 26 -1563.4 335 -35.9
a7 1579.8 0.9 54 27 -1562.3 -37 387
28 -1578.5 1.5 4.7 28 -1561.7 -38.8 -1
29 -1578.5 1.5 4.7 29 -1561.2 -40.4 ~41.3
30 -15779 12 -8.3 30 -1560L6 -42.8 -1
Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m] Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
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e Dimensionamento das armaduras

DN310mm DN410mm

Armacfio: 9620 mm (As = 28.27 em?)

Armagiio: 920 mm [As = 2827 cm?)

Propriedade se¢iio bruta de conereto:
Area: Ac = 990 cm?
Centro de gravidade: xo = 17.8 cm

Propriedade se¢iio bruta de concreto:
Area: Ac = 585 cm?
C d idade: xe = 13.7
entro de gravidade: xq cm yeo= 17.8 em
v = 13.7 cm o
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 77962 cm*

Inércia em relagio ao cg: Ix = 27266 cm* p
Iy = 77962 cm

Iy = 27266 cm*

T . ® . il
Taxa de armadura: p. =483 % LATA d¢ AVmAAITS: p.=2.36 %

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyvk = 500 MPa
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PROJETO DETALHADO N®MRS PAGINA
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Combi MNaa Mt Mty E.S. Combi M 5 Mty F.5.

1 -1102.1 119 10.6 1.31 1 -1095.7 6R.4 26 1.64

2 -1102.1 319 10.6 1.31 2 -1095.7 684 172 1.58

3 -1017 31 .6 1.55 3 -0 9 64,7 1.5 1.54

4 -1017 31 .6 1.55 4 -964.9 (4.7 19.1 1.75

5 -1017.1 31 10 1.47 5 - 1046 (3.6 29 .80

6 -983 29 295 166 6 -1069.8 44.7 0.6 215

7 -9R3 249 295 1.6 7 - 10806 -8 303 380

8 -965.2 2232 293 1.36 8 -1071.8 40.9 283 234

9 G652 222 293 1.36 9 -1083.9 44.5 282 218

10 -T14.8 19.7 28 1.74 10 -1082.6 -6 28 4.11

11 -655.1 16.9 7.1 .M 11 -6317.3 -3 1] 45.08

12 -655.8 20.7 5.9 271 12 -618.4 -28 L] 49.11

13 -656.4 0.2 6.4 9.64 13 -618.5 415 0.1 319

14 -656.4 24.5 10.8 2.27 14 -639.5 26 0 5269

15 -656.4 24.5 10.8 2.27 15 -639.7 189 0.1 3.49

16 -1219.1 -30.8 0.1 1.25 16 -1245.2 =TT 4 1.47

17 -1219.1 -30.8 0.1 1.25 17 -12452 =TT -25 1.42

18 -1219.1 -30.8 0.5 1.21 18 -1119.1 -67 23 .66

19 -1219.1 -30.8 0.5 1.21 19 -1119.1 -67 -23.3 1.59

20 -1138.5 -3 -10.1 1.35 20 -1190.8 -65.3 43 1.64

21 -1120.4 -25.9 -12.3 1.51 21 -1048.7 -40h3 -58.2 165

22 -1120.4 -259 -12.3 1.51 22 -1178.1 -39.2 -54.8 1.62

23 -1119.3 -24.1 -12 160 23 -1244.9 -41.9 -53.6 1.54

24 -1119.3 -24.1 -12 160 24 -1042.7 -41.9 -51.5 1.70

25 9725 226 -11.9 1.95 25 -1247.2 -55 -53.2 1.94

26 -1581.1 0.2 -1 15.11 26 -1563 4 -33.5 -315.9 1.74

27 -15T9.8 0.9 -5.4 2.95 27 -1562.3 -37 -18.7 1.59

28 -1578.5 1.5 9.7 164 28 -1561.7 -38.8 -1 222

29 -1578.5 1.5 4.7 .64 29 -1561.2 -40.4 41.3 1.47

30 -1577.9 12 ] 1.92 30 -1560.6 428 -1 202

Tabela: Resumoe verificagio ELU, Unidades [kN, kiMN.m)] Tabela: Resumo venificagio ELU, Unidades [kN, kM. m]
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
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- Estacas do Apoio 04:

e Esforcos
DN310mm DN410mm
Combinagio] N M My Combinacio|  Ma Muis My
L 10944 {29 10.6 1 10907 |66.8 25
2 0944 {39 10.6 2 10907 |66.8 17.5
3 10944  [29 4.3 3 9613 63.3 1.6
4 10944 {29 4.3 4 -961.3 63.3 19.4
3 9698 21.6 0.1 5 -1051.9 |62 2.9
6 9733 191 28.1 6 10729 356 30.8
L 9735 191 28.1 7 -1075.1 -0.6 304
8 186 2.2 26.5 8 0748|325 284
9 1186 22 26.5 9 -962.3 0.1 28.4
10 9535 4.1 262 10 _0T6.0 L6 I8
Ll -657.5 0.4 1.1 il 639.7 423 4.1
12 -658.1 0.6 8.9 12 -640.8 38.7 4.1
13 -A58.8 -0.7 10.8 13 410 35,1 1.1
14 -A58.8 0.7 10.8 14 6514 2 113
13 =660.1 0.4 6 15 652.5 -1.9 2.1
16 11462 1-39.2 4.2 16 12339 |-653 43
17 11461 -39 0.2 17 -1233.9  |-65.3 -25.3
18 -1146.2 -29.2 -10.1 1% -1105.3 -61.8 2.4
19 11463 1292 -10.1 19 11053 |-61.8 235
20 -1030.4 -27.9 0.1 mn -1735.4 -6 4
21 -l066.4 10 121 21 10628 |-298 -53.4
22 -l066.4 |0 121 22 S I ) -52.5
23 -963.9 -22.3 -11.8 23 12407 |-32a 519
24 9639 223 -11.8 24 11472 |7 518
25 - 10055 -24.2 -11.5 25 -1236.1 47 _&0.0
26 -1564.9 0.2 1.8 2% -1582.7 g 122
27 -1563.8 0.1 -1.1 27 -1583.7 g -
28 15636 -1 8.3 28 -15516 |54 -13.5
29 -1562.5 02 55 29 -1551.6 54 -1
30 -1562.3 1.8 14.8 30 -1550.5 5.7 -14.9
Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m] Tabela: Combinagio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
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e Dimensionamento das armaduras

DN310mm DN410mm
Armaciio: 9420 mm (As = 28.27 em?) Armagiio: 9620 mm (As = 28.27 cm’)
Propriedade se¢iio bruta de concreto: Propriedade se¢iio bruta de concreto:
Area: Ac =585 cm? Area: Ac =990 cm?

Centro de gravidade: x = 17.8 cm
Vo= 178 cm

Centro de gravidade: xo = 13.7 cm
Vo = 13.7 cm

Inércia em relagio ao cg: Ix = 27266 cm * Inércia em relagdo ao cg: Ix = 77962 cm*

|}. = 3766 Em'l |}' = TT0G2 tm-l
Taxa de armadura: p. = 453 % Taxa de armadura: p.=2.56 %
Ma te’ri a iﬁ: Concreto fok = 20 MPa Ma lél:‘i H iﬁ: Concreto fck = 20 MPa
Ago fyk = 500 MPa Ago fyk = 500 MPa

Combi MNag Mlan M, E.8. Combi N Muats M, ES.
1 -l094.4 29 10.6 1.44 1 -10940.7 6.8 25 1.42
2 -l094.4 29 10.6 1.44 2 -10940.7 66,8 17.5 1.37
3 -1094.4 29 0.3 1.54 3 0613 63.3 1.6 .61
4 -l094 4 9 0.3 1.54 4 -061.3 63.3 19.4 1.54
5 -G69.8 27.6 0.1 1.82 5 -1051.9 2 29 1.57
(i3 -973.5 19.1 28.1 1.46 6 -1072.9 156 30.8 204
7 -973.5 19.1 28.1 146 7 -1075.1 -6 30.4 3.15
8 -T18.6 23 26.6 223 b -1074.8 125 284 2,23
9 -T18.4 232 26.6 2.23 9 -G062.3 0.1 28.4 3.59
10 -G53.5 4.1 262 1.92 L] -1076.9 -6 28 3.41
1 -657.5 -04 71 8.75 11 -639.7 423 .1 2.75
12 -658.1 -0.6 8.9 6.93 12 -640.8 387 0.1 3.01
13 -658.8 -0.7 10.8 5.73 13 6419 35.1 0.1 3.32
14 -658.8 -0.7 10.8 5.73 14 -651.4 -2 23 35.08
15 -6, 1 -0.4 [i] 10.28 15 -652.5 -149 21 4090
16 -1146.2 -29.2 0.2 1.45 16 -12339 -65.3 43 1.33
17 -1146.2 -29.2 0.2 1.45 17 -1233.9 -65.3 -253 1.24
18 -1146.2 -29.2 -10.1 1.37 18 -1105.3 -61.8 24 1.53
19 -1146.2 -29.2 -10.1 1.37 19 -1105.3 -61.8 -23.5 1.43
20 -1030.4 -271.9 0.1 170 20 -1235.4 600 4 1.44
21 -1066.4 0 -12.1 384 21 -1062.8 -20.8 534 1.58
22 -1066.4 0 -12.1 384 22 -1041.7 -39 -515 1.86
23 -363.9 -223 -11.8 1.98 23 -1240.7 -321 519 1.43
24 -963.9 -223 118 1.98 24 -1147.2 -7 518 1.77
25 -1005.5 2242 -11.5 181 25 -1236.1 -4.7 -50.9 1.72
26 -1564.9 -0.2 1.8 9.52 246 -1552.7 5 -12.2 5.00
27 -1563.8 0.1 -1.1 15.91 27 -1552.7 5 -1 13.12
28 -1563.6 -1 8.3 2.06 28 -1551.6 54 -13.5 4.53
29 -1562.5 0.2 -5.5 3.10 29 -1551.6 54 -1 12.22
30 -1562.% -1.8 14.8 1.15 30 -1550.5 5.7 -14.9 4.13

Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN. kN.m] Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m]
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PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
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- Estacas do Encontro 02:

e Esforcos
Combinaciio Ma Maa My
1 -521.4 7.1 0.3
2 =T01 .9 71 0.4
3 -T01 .9 7.1 9.4
4 -521.4 7.1 7.4
5 -508.2 ja 1.2
[i] -G8 1.4 -26.8 9.9
7 -6R0.E -25.5 9.9
B -A5E.2 -25.3 9.9
9 -582.4 -27.8 9.9
10 -512.4 -27.8 9.9
11 -374 32 -1.2
12 -374 32 &
13 -375.1 { -1.3
14 -375.1 1] 4.3
15 -376.2 -3.3 -1.4
16 -650.4 -61.8 .2
17 -650.4 -61.8 -1.6
15 -689.7 -6l.8 ]
19 -689.7 -61.8 -9.5
20 -6hi.f -5R.8 1.3
21 -915.4 -27.3 4.9
22 -845.4 -27.3 9.9
23 -TH9.6 -249.8 4G
24 -T47 -28.6 9.4
25 -T46.4 -2R.3 -9
26 -955 .4 -14.3 1.5
7 -955.4 -14.3 -3.1
28 -954.3 -18.9 1.8
29 -954.3 -18.9 -5.1
30 -953.2 -23.6 1.9

Tabela: Combmnacio de esforgos, Unidades [kN, kN.m]

e Dimensionamento das armaduras
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Armacfio: 720 mm (As = 21.99 cm?)

Propriedade se¢iio bruta de concreto:
Arca: Ac = 990 cm?
Centro de gravidade: x; = 17.8 cm
v =178 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 77962 cm *

ly = 77962 cm*
Taxa de armadura: p.=222%

Materiais: Concreto fck = 20 MPa
Aco fyk = 500 MPa
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Combinagi Nu Madx Mty ES.

1 -521.4 7.1 0.3 14.39

2 -701.9 7.1 0.4 13.30

3 -701.9 7.1 9.4 £.05

4 -521.4 7.1 7.4 9.97

5 -508.2 3.9 02 26.13

6 681.4 26.8 9.9 3.33

7 680.8 25.5 9.9 3.49

8 658.2 25.3 9.9 3.55

9 -582.4 27.8 9.9 3.37

10 5124 278 9.9 346

1 -374 3.2 12 30.66

12 -374 3.2 6 15.31

13 -375.1 0 .13 78.54

14 -375.1 0 43 24.00

15 -376.2 33 14 29.33

16 -650.4 618 02 1.57

17 -650.4 618 16 1.57

18 689.7 618 03 1.54

19 689.7 618 95 .54

20 6666 588 03 .64

21 915.4 27.3 99 2.97

2 -845.4 273 99 3.08

23 -769.6 29.8 99 2.97

24 747 29.6 99 3.02

25 -746.4 _28.3 99 314

2% -955.4 -14.3 L8 5.77

27 -955.4 -14.3 EX 5.85

28 -954.3 -18.9 1.8 437

29 954.3 -18.9 5.1 436

30 9532 236 1.9 3.52

Tabela: Resumo verificagio ELU, Unidades [kN, kN.m]
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Esforcos cisalhantes criticos:

Para promover o dimensionamento ao cisalhamento a secao circular considerou-se
uma secao retangular equivalente cujas medidas sdo dadas pelas equacdes oriundas
do CEB.

b,=09-D
d,=0.45-D+0,64(d—0,5-D)

Fhie =/Vaza ? + Vi34 2

max

Onde:

be é a largura efetiva da secao equivalente;

de € a altura util efetiva da secéo equivalente;

D é o didametro da secéo;

d é a altura ultil da secéo.

Esforco cisalhante critico

APOIO @QEST V_max @QEST V_max
ENCONTRO 01 41 57,8 31 9,9
APO1 41 - 31 43,9
APO2 41 32,7 31 34,2
APO3 41 33,3 31 32,4
APO4 41 34,0 31 30,0
ENCONTRO 02 41 64,2 31 3,2
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DN41 critico:
Dados
Forca Cortante Reduzida (V) 64,200 kN
Forca de Compresséo (Nc) 0,0 kN
Base da Secéo de Concreto (by ou by) 0,369 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,281 m
Cobrimento (d") 0,055 m
Area de armac&o longitudinal (As) 157,00 cm?
Area de concreto (Ac) 0,104 m?
Secdao transversal totalmente tracionada? NAO
Resisténcia nominal do concreto (fzx) 20,00 MPa
Resisténcia de calculo (fywq)- Item 19.4.2 364 MPa
Coeficiente de minoracéo da resisténcia (yc) 1,40
Coeficiente de majoracao de carga (y;) 1,00
Coeficiente de majoracéo da forgca de protens&o (ysp) 0,9
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
fora (0,7 + 0,3 « £ ?®) 1 v¢ 1,11 MPa
k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,37 m
Vyq A 64,20 kN
o2 1 -/ 250 0,920
VRd2 0,27 « Oy « fcd * bw* d 295,27 kN
A secdo resiste a compressao da biela Vd < VRd2
Vo 0,6 « feeq+ by d 55,18 kN
\/e Veo(1+Mo/Msg max) OU O (para sec¢éo totalmente tracionada) 55,18 kN
Vsw Vq- Ve 9,02 kN
Asco Vow /0,9 * d * fug 1,22 cm’/m
As90.min 0,2 « by fotm / i 326  cm’/m

Adotado estribo espiral @8mm c.15cm

Projeto Detalhado - Complexo Viario Barra do Pirai - Ponte
Anexo 3A — Mem¢ria de Célculo das Estruturas Péagina 185 de 197
EI2204-LC-109-4-MC-J00-001-R0O




CLASSIFICACAO

M R s JMSOUTO RESTRITA COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI

ENGENHARIA € CONSULTORIA

Logistica S.A. ’
PROJETO DETALHADO N° MRS PAGINA
COMPLEXO VIARIO BARRA DO PIRAI El2204-LC-109-4-MC-J00-001 186/197
OBRA DE ARTE ESPECIAIS N° JMSOUTO REV.
MEMORIA DE CALCULO - PONTE JMRS07B9-02-1-OE-MCA-0001 1

DN31 Apoio 01:

Dados
Forca Cortante Reduzida (V) 64,200 kN
Forca de Compresséo (Nc) 0,0 kN
Base da Secéo de Concreto (by ou by) 0,279 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,204 m
Cobrimento (d") 0,055 m
Area de armac&o longitudinal (As) 157,00 cm?
Area de concreto (A.) 0,057 m?
Secdao transversal totalmente tracionada? NAO
Resisténcia nominal do concreto (fzx) 20,00 MPa
Resisténcia de calculo (fywq)- Item 19.4.2 363 MPa
Coeficiente de minoracéo da resisténcia (yc) 1,40
Coeficiente de majoracao de carga (y;) 1,00
Coeficiente de majoracéo da forgca de protens&o (ysp) 0,9
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
fora (0,7 + 0,3 « £ ?®) 1 v¢ 1,11 MPa
k Valor absoluto de: 1,6 -d 1,45 m
Vyq V oy 64,20 kN
o2 1 -/ 250 0,920
VRd2 0,27 « QLyz « feg » by« d 147,02 kN
A secdo resiste a compressao da biela Vd < VRd2
Vo 0,6 « feeq+ by d 27,47 kN
\/e Veo(1+Mo/Msg max) OU O (para sec¢éo totalmente tracionada) 27,47 kN
Vsw Vg- V¢ 36,73 kN
Asco Vow /0,9 * d * fug 757  cm’/m
As0,min 0,2 « by fotm / i 247  cm?/m

Adotado estribo espiral @8mm c.15cm
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DN31 demais:
Dados
Forca Cortante Reduzida (V) 34,200 kN
Forca de Compresséo (Nc) 0,0 kN
Base da Secéao de Concreto (b, ou by) 0,279 m
Altura da Secéo de Concreto (h) 0,204 m
Cobrimento (d") 0,055 m
Area de armac&o longitudinal (As) 157,00 cm?
Area de concreto (Ac) 0,057 m?
Secdao transversal totalmente tracionada? NAO
Resisténcia nominal do concreto (fzx) 20,00 MPa
Resisténcia de calculo (fywq)- Item 19.4.2 363 MPa
Coeficiente de minoracéo da resisténcia (yc) 1,40
Coeficiente de majoracao de carga (y;) 1,00
Coeficiente de majoracéo da forgca de protens&o (ysp) 0,9
Modelo | (NBR 6118/2014: 19.4.1)
Fases
fora (0,7 + 0,3 « £ ?®) 1 v¢ 1,11 MPa
k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,45 m
Vyq A 34,20 kN
o2 1 -/ 250 0,920
VRa2 0,27 « Qlyp » feq « by« d 147,02 kN
A secdo resiste a compressao da biela Vd < VRd2
Vo 0,6 « feeq+ by d 27,47 kN
\/e Veo(1+Mo/Msg max) OU O (para sec¢éo totalmente tracionada) 27,47 kN
Vsw Vq- Ve 6,73 kN
Asco Vow /0,9 * d * fug 1,39  cm’/m
As90.min 0,2 « by fotm / i 247  cm’/m

Adotado estribo espiral @8mm c.15cm
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15.5 RESUMO ESTACAS

Comprimento Comprimento . Capacidade
As,long  Astransv Comprimento -
Bloco Estacas (cm?) (cm?) emSolo (m) emrocha (m) total (m) resistente

@410mm 2310mm (kN)
BL1 El1aE10 7020mm @8 c.15 3,0 4,0 7,0 935
BL2 El1laE20 8@20mm @8c.15 0,0 4,0 4,0 1100
BL3 E21aE30 9@20mm @8c.15 45 3,0 7,5 1100
BL4 E31aE40 9020mm @8c.15 4,0 3,0 7,0 1100
BL5 E41aE50 9@20mm @8 c.15 4,0 3,0 7,0 1100
BL6 E51aE60 7@20mm @8 c.15 6,0 3,0 9,0 1060
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15.6 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

15.6.1 BLOCO DOS ENCONTROS

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

ENTRADA DE DADOS

<

E

[Inclinacgo daBiela(®)| 54,7 |
Dimensdes do Bloco (cm) Estacas Circulares
A 230 a 75 | Diametro (cm) | 41 |
H 100 h 7,5
Pilar*
f4 bloco (Mpa) [ 35 | Diametro (D) 0
Base 30
Altura 40
Carg,a do Pilarde 1753 :
Calculo (kN) Capacidade de carga 800
das estacas (kN)

*Para pilar quadrado, colocar diametro =0
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VERIFICACAO DA TENSAO JUNTO A ESTACA

Para a verificagao da tensao de compressao na biela, utilizam se os valores de
tensdes estabelecidos no item 22.3.2 da NBR6118:2014 em fungdo da regido

nodal (fcdll fch € 1:cd?,)-

Para este caso, serd adotado f_4,, sendo:
| Shiela = Fbiela /Abiela < Sadmissivel |

| fea3=0,72 . ay; . fq (bielas atravessadas por tirante Unico, ou nés CCT). |

a2 = (1-fu/250) | | a,= 0,86 |
foa (Mpa) fea3 (Mpa) Foiela (KN) Fuiela,q (KN)
25 15,48 980,71 1373,00
| Opiela (MPa) = 6,83 | [ Averificagdo esté atendida! |

VERIFICAGAO DA TENSAO DA BIELA JUNTO AO PILAR

A tensdo de compressao na regido nodal do pilar pode ser calculada
considerando a drea ampliada do pilar. A drea ampliada resulta da abertura da
area do pilar a 45° ao longo da altura comprimidayy.

Opilar = Fpilar / (Ar;JiIar,AmpIiada*sen(e)2 < Oadmissivel |
Para este caso, sera adotado fcd1, sendo:
fcd1=0,85. av2. fcd (bielas prismaticas ou nés CCC) | foa = 18,28 |

| Agarlcm?) = 120000 | | oy (MPa)= 1461 |

| A verificagdo esta atendida! |
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CALCULO DAS ARMADURAS

| Foieta,a (KN) =

1373,0 | | Ta = Fg bieta *c0s(0) |

[ T.(N)= 70418 |

- [A(my)= 1827 |

| Adotar  4@25mm |

Armadura de Suspenséo total:

De acordo com a norma NBR 6118:2014, item 22.7.4.1.3: "se 0 espacamento entre
estacas for maior que 3 vezes o diametro da estaca, deve ser prevista armadura de
suspensao”. A sua area de aco € determinada pela seguinte formula:

) _ Ng _10.1060.1:4
SSUSPLOt T, (1,5.fyq)  10.1,5.43,48

= 22,75cm?

Armadura de suspenséo adotada: g12,5mm c.10cm (2 pernas).

TROCA DE APARELHO DE APOIO

Para troca de aparelhos de apoio, os macacos hidraulicos serdo posicionados na
projecdo das estacas na linha de fora, ndo submetendo o bloco a novos esforcos.
Como mostrado no item 15.5, a capacidade de carga das estacas do Encontro 01 é
935kN e do Encontro 02 1060kN.

Esses valores sdo superiores as cargas verticais maximas na operacao de troca de
aparelho de apoio (650kN /1,2 = 542kN < 935kN).
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650,39
515,83

6195

Figura 94- Reagdes para operacao de Troca de Aparelhos de apoio — Encontros (kN)
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15.6.2 BLOCO DOS APOIOS

Os blocos dos apoios centrais serdo dimensionados com idealizacdo do modelo de
bielas e tirantes, conforme mostrado na imagem abaixo.

Par o dimensionamento serd considerado a capacidade de carga das estacas de
1100KN.

Figura 95 — Modelo de Bielas e Tirantes

Figura 96 — Esforgos Solicitantes
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Para se obter os esforcos solicitantes deve-se
barras pela reacédo de apoio no topo do bloco.

multiplicar os valores indicados nas

Estaca | $(m) h(m) Biela D,(m) D,(m) a(®) A(m?) Vd(kN) a,; |fus (Mpa)| O (Mpa)| Status
1 0,41 0,05 1,07 0,25 0,6 67,38 0,2036 1540 0,86 12,9 8,09 oK
2 0,41 0,05 1,07 0,25 0,6 67,38 0,2036 1540 0,86 12,9 8,09 OK
Estaca | a(m) b(m) Biela D,(m) D,(m) a(’) A(m?) | Vd(kN) a, |fugz (Mpa)| Oy (Mpa)| Status
1 0,7 0,7 1,07 0,25 0,6 67,38 0,4175 1540 0,86 12,9 3,95 OK
2 0,7 0,7 1,07 0,25 0,6 67,38 0,4175 1540 0,86 12,9 3,95 OK

Figura 97 — Verificacdo das bielas junto aos pilares

Tirante | Tirante | Vd(kN) Td(kN) | As(cm?) | As,(cm?)
Tx 0,39 1540 600,60 13,81 6,91
Ty 0,39 1540 600,60 13,81 8,63

Figura 98 — Armaduras do bloco

Armacdo tirante (sobre estacas): A, = 5¢20mm > 13,81cm?
Armacéo complementar (malha): As mainq = 20% Ag: = Adotado ¢12,5 c.15cm

Armadura de Suspenséo total:

De acordo com a norma NBR 6118:2014, item 22.7.4.1.3: "se 0 espacamento entre
estacas for maior que 3 vezes o diametro da estaca, deve ser prevista armadura de
suspensao”. A sua area de aco € determinada pela seguinte formula:

y B Ny _ 10.1100.1,4
s,susp,tot — Ne (1:5-fyd) - 10.1,5.43,48

= 23,61cm?

Armadura de suspenséo adotada: g12,5mm c.10cm (2 pernas).
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TROCA DE APARELHO DE APOIO

O bloco dos apoios seréo verificados para a troca de aparelhos de apoio, para carga
permamente (majorada em 1,20), sem cargas variaveis, considerando apoio direto
sobre o bloco, a 25cm da face. Para isso, foi considerado o equipamento:

e Macaco Modelo GM-50T

e Dimensdes (AXx L x C) (mm): 300 x 176 x 218

Para verificacdo estrutural, os blocos dos apoios centrais serdo verificados com
idealizacdo do modelo de bielas e tirantes, conforme mostrado na imagem abaixo.

Figura 99- Reacdes para operacao de Troca de Aparelhos de apoio — Apoios centrais
(kN)

e Verificagdo da armacéo de tirante
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227kN
St = 335KN o
considerada largura de 30cm com espraiamento de 5cm para cada lado)
Ag: = 3¢p16mm distribuidas em 40cm na face superior do bloco.

= 5,22cm? (armadura distribliida na regido do apoio do macaco, sendo
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16.0 TERMO DE ENCERRAMENTO
Encerra-se nesta pagina o Relatério Técnico, realizado pela JM Souto Engenharia

completando um total de 160 paginas, esta incluida, o qual este relatorio - Anexo 3A € parte
integrante do Volume 3 - Memdria Justificativa do projeto.

Belo Horizonte, 01 de Agosto de 2023.

Daniel Gomes Cabral de Almeida
CREA-86597/D-MG

Nome:
CPF:
Telefone:

Endereco de correio eletrdnico:
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