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APRESENTACAO

Apresenta-se a seguiraMemoria de Calculo da Infraestrutura da Ponte Joinville.
Esse documento apresenta o célculo dos seguintes elementos constituintes da
estrutura:

o Travessas

o Pilares

o Blocos

0 Estaqueamento

- Normas Utilizadas:

0 ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de concreto — Procedimento

0 ABNTNBR6123:2013—-Forcas Devidas ao Vento em Edificagbes—Procedimento
0 ABNT NBR 8681:2004 — Acdes e Seguranca nas Estruturas— Procedimento

0 ABNT NBR 14931:2004 — Execucéo de Estruturas de Concreto —

Procedimento

0 ABNTNBR7187:2003-Projetoe Execucdode Pontesde Concreto Armadoe
Protendido — Procedimento

0 ABNT NBR 6122:2010 — Projeto e Execucéo de Fundacdes

0 ABNT NBR 7188:2013 — Cargas Mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas

0 ABNTNBR9062:2006—Projetoe Execucdode Estruturasde Concreto Pré-Moldado
0 CEB-FIP Model Code 1990

Documentos de Referéncia:

I-OAE SV-S-R2/16-29-lv — ANTEPROJETO - OBRA DE ARTE ESPECIAL - MEMORIA DE
CALCULO - SUPERESTRUTURA

-OAESV-R-R3/16-50-lv— ANTEPROJETO - OBRA DE ARTE ESPECIAL MEMORIAL DESCRITIVO
l-OAESV-X-R0/16-77-lv - PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - PARTE 3 - EIXOS 8 AO 12 -
RAMO 1000 E RAMO 2000

-OAESV-X-R0/16-86-Iv— PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - SECAO CELULAR EM BALANGOS
SUCESSIVOS - RAMO 1000 E RAMO 2000

I-OAESV-X-R0/16-106-lv—PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - APOIOS AP9 E AP11-RAMO
1000 E RAMO 2000

-OAESV-X-R0/16-114-lv— PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - SEQUENCIA CONSTRUTIVA DO
TRECHO EM BALANCO - PARTE 1

-OAESV-X-R0/16-115-Iv— PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - SEQUENCIA CONSTRUTIVA DO
TRECHO EM BALANCO - PARTE 2

-OAESV-X-R0/16-115-Iv— PROJETO EXECUTIVO - FORMAS - SEQUENCIA CONSTRUTIVA DO
TRECHO EM BALANCO - PARTE 2

-OAESV-X-R0/16-158-Iv — PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
EM BALANCO - ELEVACAO - PARTE 1

-OAESV-X-R0/16-159-Iv — PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
EM BALANCO - ELEVACAO - PARTE 2

I-OAESV-X-R0/16-160-lv— PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
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EMBALANGCO - ELEVACAO - PARTE 3

I-OAESV-X-R0/16-161-lv - PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO

EM BALANCO - ELEVACAO - PARTE 4

l-OAESV-X-R0/16-162-Ilv - PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO

EM BALANCO - ELEVACAO - PARTE 5

I-OAESV-X-R0/16-163-lv — PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
EM BALANCO - SECOES TRANSVERSAIS - PARTE 1
I-OAESV-X-R0/16-164-Iv — PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
EM BALANCO - SECOES TRANSVERSAIS - PARTE 2
I-OAESV-X-R0/16-165-lv — PROJETO EXECUTIVO - ARMADURA DE PROTENSAO - TRECHO
EM BALANCO - SECOES TRANSVERSAIS - PARTE 3
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Calculo da Infraestrutura - Ramo 1000
1. Sistema Estrutural
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Para estudo da infraestrutura foi elaborado um modelo em elementos finitos no programa
CSiBridge, onde foram aplicados os carregamentos verticais e horizontais, além de todas as
carcteristicas geométricas e dos materiais dos elementos estruturais. A figura a seguir ilustra o
modelo global da estrutura analisada.

2. Caracteristicas dos materiais

2. 1. Caracteristicas dos materiais

Concreto Superestrutura: Concreto Infraestrutura:
fo = 40 MPa fo = 30 MPa
y= 25 kN/m3 Y= 25 kN/m3
Eq= 354175 MPa Eq= 306725 MPa
a= 0,90 o= 0,88
E, = 31875,76 MPa E,s = 26838,41 MPa
V= 0,2 V= 0,2
a= 1,0E-05 /°C a= 1,0E-05 /°C
Concreto Estaqueamento: Aco Estagueamento (Tubos e Perfis):
fo = 25 MPa ASTM 572 Gr. 50
Y= 25 kN/m3 f,= 345 MPa
E«= 28000,0 MPa fu= 450 MPa
a= 0,86 Owab= 175 MPa
Eis= 24150 MPa Es= 200 GPa
V= 0,2 V= 0,3
a= 1,0E-05 /°C a= 1,2E-06 /°C

= 785 kN/m3
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3. Calculo dos carregamentos atuantes

3.1. Carregamentos Verticais

Peso Préprio

O peso préprio dos elementos € calculado automaticamente pelo software.

Sobrecargas Permanentes

-GuardaRodas:
-GuardaCorpo:
-Muretado passeio:

- Pavimentacéo:

- Caimento da laje no balango sucessivo:

- Caimento do passeio no balango sucessivo:

Carga Movel

TB-450 NBR 7188:2013

Figura 1 — Disposi¢io das cargas ostaticas

O Software calcula automaticamente o coeficiente de impacto através de interpolagao linear do
vao dada uma tabela de entrada para leitura dos dados. A seguir € apresentada a tabela do

Qcr=0,2337%x25/0,4= 14,61 KkN/m?
Qgc= 0,50 kN/m
Qmur=0,15x25= 3,75 kN/m?
Qpav=0,07x24= 1,68 kN/mz2
Qcamiae =0,09x25= 225 kN/m2
QcameaL =0,05x25= 125 KkN/m2
P= 75 kN
q= 5 kN/m2
Coeficiente de Impacto:
J=CIV x CNF
20
V= + 1, P —
CIV =1+ 1,06 x (Ln:—so.)

CNF=1-005%x(n—2)>09

coeficiente de impacto para diversos vaos, inserida no software.
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Liv (m) Clv n CNF i

0,0 1,35 2 1,00 1,350

1,0 1,35 2 1,00 1,350

5,0 1,35 2 1,00 1,350

10,0 1,35 2 1,00 1,353

15,0 1,33 2 1,00 1,326

20,0 1,30 2 1,00 1,303

25,0 1,28 2 1,00 1,283

30,0 1,27 2 1,00 1,265

35,0 1,25 2 1,00 1,249

40,0 1,24 2 1,00 1,236

45,0 1,22 2 1,00 1,223

50,0 1,21 2 1,00 1,212

55,0 1,20 2 1,00 1,202

60,0 1,19 2 1,00 1,193

65,0 1,18 2 1,00 1,184

70,0 1,18 2 1,00 1,177

75,0 1,17 2 1,00 1,170

80,0 1,16 2 1,00 1,163

85,0 1,16 2 1,00 1,157

90,0 1,15 2 1,00 1,151

95,0 1,15 2 1,00 1,146

100,0 1,14 2 1,00 1,141

150,0 1,11 2 1,00 1,106

200,0 1,08 2 1,00 1,085

Nos passeios para pedrestres foi adotada carga uniformemente distribuida de 5kN/m2 sem

ponderacéo dos coeficientes de impacto, conforme NBR 7188:2013.

O caminho de passagem dos veiculos tipo nas pistas e damultiddo nos passeios sao definidos

atravésdas"lanes"no CSiBridge. Aseguir sdoilustradas as "lanes" modeladas no software.

Detalhe das "lanes" ao longo da ponte
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- Passeio
Pista

Detalhe das "lanes" ao longo da ponte - Vista em planta aproximada
3. 2. Carregamentos Horizontais Longitudinais
- Frenagem e Aceleracéo:
Hf=0,25-B-L-QWF CNF=1,00

A carga de frenagem e aceleracgéo foi considerada distribuida ao longo da pista no nivel do
tabuleiro.

- Variagcdo detemperatura, retracdo e deformacgéo lentado concreto:
Para simular os efeitos de retragédo do concreto, deformacéo lenta do concreto devidas a
protenséo e variagdo ambiental detemperatura serdassumidaumaquedade temperaturade:
Dq (°C)=-50 a = 0,00001
- Gradiente térmico:
Consideranto a diferenga de temperatura na parte superior que recebe sol diretamente para a
parte inferior, aplica-se um carregamento de gradiente de temperatura com varia¢do uniforme de 5
°C entre a face superior e inferior do caixao.

3. 3. Carregamentos Horizontais Transversais

- Vento na Superestrutura:

H, (m) =0,87
H H; (m) = 2,00

F vento H %
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- Célculo da Velocidade Caracteristica do Vento:

Vi=Vo*S1*S;*S3

Vo (M/s)= 42,00 (maxima velocidade média retirada das isopletas da Figura 1 da NBR-6123:1988)

(Fator topografico: terreno plano ou fracamente acidentado)

Sl = 1,00
S,=1,09 (Tabela 2: Rugosidade Cat. |, Dimenses Classe C, Altura z=15m)
S3=1,10 (Fator estatistico)

Vi (m/s) = 50,358

- Célculo da Presséo de vento:

q=0,613*V,2 q=  1554,5N/m2 = 1,6  kN/m?2
H;1(m)=2,23 (AlturadaViga + Laje notrecho pré-moldado)
H;2(m)=5,00 (Alturadasecao do caixao considerada)

- Forga Centrifuga:
Aforgahorizontal provenientes dafor¢a centrifuga, aplicadas no nivel da pista de rolamento é
demostrada a seguir.

Hi=2,4*P (em kN, para curva com raio < 200m)

Hi.=(480/R)*P (emkN, para curva com raio 200 <R < 1500m)
Hi.=0 (pararaios superiores a 1500m)

R(m)=0,00 P(kN)=75 He (kN) =0

4. Célculo dasrijezas das linhas de apoio

As rijezas das linhas de apoio sédo calculadas automaticamente no CSiBridge. As rijezas dos
aparelhos de apoio séo tratadas como elementos tipo "Bearings" no programa e seguem detalhadas

a seguir.
- Neoprenes fretados:
a(m) = 0,450 Kneop = G Xax b / hborr

b(m)=0,300
Nporr (m)= 0,048

G (kN/m?) = 1000 (mddulode elasticidade transversal do neoprene)

K" (kN/m) = 2812,50
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5. Atrito interno dos aparelhos de apoio metdlicos

Para aplicacdo das cargas horizontais nos aparelhos de apoio com movimentacao longitudinal e
transversal livres, foi considerado 4% da reacéo de apoio vertical.

6. Resumo das caracteristicas principais dos apoios

Htrav Hpil Bpij Clong.bloco Dtrans.bloco hbloco
(m) (m) (M) (m) (m) (m)
AP-1 - - - 2,20 13,00 1,20

AP-2 3,00 4,30 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-3 3,00 5,00 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-4 3,00 7,00 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-5 3,00 7,50 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-6 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-7 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-8 1,50 6,40 1,40 5,00 5,00 1,50
AP-9 - - - - - -

AP-10 - - - - - -

AP-11 1,50 6,40 1,40 5,00 5,00 1,50
AP-12 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-13 3,00 6,30 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-14 3,00 3,50 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-15 3,00 0,80 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-16 - - - 2,20 13,00 1,20

7. Combinacgdes
As acBes sdo combinadas de acordo com a NBR 8681 para os Estados Limites de Servigo e parao

Estado Limite Ultimo. Aseguir sdo apresentadas as combinacdes consideradas no modelo.

7.1. Combinacdes de Servico

. 2 Foux + Forx + 2 W1y Fojx
=1 j=2

Com: Acéo W1
cargas permanentes 1,00
carga movel e seus efeitos dindmicos 1,00
deformacg@es impostas 1,00
vento 1,00
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7.

2.

Combinagdes Ultimas Normais

Fa y YotFoix + ¥

——
=1

lr;‘.u + Y'.'-‘;‘ Fo; kl

Acéo Ydesfav Ytav Yo
cargas permanentes 1,35 1,00 -
carga movel e seus efeitos dindmicos 1,50 0,00 0,70
vento 1,40 0,00 0,60
deformagbes impostas 1,20 0,00 0,60
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8. Célculo do Apoio de AP-1e AP-16

A fundacéo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢éo da caracterizac¢éo do terreno pelas sondagens
executadas, através databelade correlagéo dolivro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Para a andlise das fundagdes, as a¢Ges foram
combinadas de acordo com a NBR 8681. Por
simplificagdo, foram feitas duas hipéteses: uma

Com a Cargamével no vao, e outra Sem a carga
movel.

Perfil metalico das Estacas:
W530x109

Ascargasforamaplicadasnomodelo segundo o posicionamentodasvigas, conformeilustrado aseguir.

1

1T

1Ll

T

1

T T
0

TIrrrer I

INFNSSUNEN RN
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A seguir sdo apresentadas as reacGes da superestrutura para as duas hipoteses analisadas, para os dois

apoios extremos AP1 e AP16.
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Reacdes para AP1:

- ReagBes Verticais para Cargas de Projeto:
Com CargaMovel Sem Carga Mdvel
Rgv1 (kN)= 1405,97 Ravi (kN)= 985,20
Rav2(kN)=1760,01 Ravz (kN)= 1044,23
Rdyvg (kN) 1865,71 Ry V3( N): 1020,97
Rd,V4 (kN)— 1875,22 Rd Va4 (kN): 1008,70
Ravs(kN)= 1871,55 Ravs(kN)= 1081,56

- Reac6es Horizontais Longitudinais para Cargas de Projeto:
Frenagem: Vento: Temperatura: Centrifuga:
Rd,Vl (kN): 15,80 Rd,Vl (kN): 0,00 Rd,Vl (kN): 61,52 Rd,Vl (kN) 0,00
Rd,vg (kN): 15,87 Rd,vg (kN): 0,00 Rd,vg (kN): 61,52 Rd,VZ (k ) O 00
Ravs (kN)= 15,96 Ravs (KN)= 0,00 Rava (kKN)= 61,52 Ravs (kN)=0,00
Rd,V4 (kN): 16,04 Rd,v4 (kN): 0,00 Rd,V4 (kN): 61,52 Rd,\/4 (kN) 0,00
Rd,VS (kN): 16,11 Rd,v5 (kN): 0,00 Rd,VS (kN): 61,52 Rd,VS (kN) 0,00
ComCargaMovel Sem CargaMovel
Ravi (kN)= 77,32 Ryvi (kN)= 61,52
Rd,VZ (kN)= 77,39 Rd V2( N) 61,52
Ryvs(kN)= 77,48 Ryvs (kN)= 61,52
Rava (KN)= 77,56 Rava (kKN)= 61,52
Ryvs(kN)= 77,63 Ryvs(KN)= 61,52

- Reac6es Horizontais Transversais para Cargas de Projeto:
Frenagem: Vento: Temperatura: Centrifuga:
Rav1 (KN)= 0,00 Rqvi (kN)= 21,18 Rav1 (kKN)= 0,00 Rawv1 (kN)=0,00
Rd,vg (kN): 0,00 Rd,VZ (kN): 21,86 Rd,VZ (kN): 0,00 Rd,VZ (kN): 0,00
Rd,V3 (kN)= 0,00 Rdy\/3 (kN)= 21,71 Rd‘v3 (kN): 0,00 Rd,V3 (kN)= 0,00
Rgva (KN)= 0,00 Rqva (KN)= 21,86 Rava (KN)= 0,00 Rqva (kN)=0,00
Rdy\/5 (kN)= 0,00 Rd,VS (kN)= 21,18 Rd,VS (kN): 0,00 Rd.VS (kN)= 0,00
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Total:
Com CargaMovel Sem CargaMovel
Ryvi (kN)= 21,18 Ryvi (kN)= 21,18
Ravz2 (kN)= 21,86 Rav2 (kN)= 21,86
Ryvs(kN)= 21,71 Ryvs(kN)= 21,71
Rqva (KN)= 21,86 Rava (kN)= 21,86
Rdyv5(kN): 21,18 Rd'\/5(kN): 21,18
- Peso préprio daparede:
ga (KN/m)=25,86
- Resumo das Reag¢0es Aplicadas no Modelo:
Hip6tese Com Carga Mével:
Vertical: Longitudinal: Transversal:
Ravi (KN)= 1405,97 Ravi (KN)= 77,32 Ravi (kKN)= 21,18
Rd,VZ (kN): 1760,01 Rd,VZ (kN): 77,39 Rd,VZ (kN): 21,86
Ravs (kN)= 1865,71 Ravs(kKN)= 77,48 Ravs (KN)= 21,71

Rd,V4 (kN): 1875,22
Rvs(kN)= 1871,55

Hipotese Sem Carga Movel:

Vertical:

Ryvi(kN)= 985,20

Rgv2 (kN)=1044,23
Rqvs (kN)=1020,97
Rqva (kN)=1008,70
Ryvs(kKN)= 1081,56

Rd,V4 (kN): 77,56
Rd,VS (kN): 77,63

Longitudinal:

Ravi (kN)= 61,52
Rgv2 (kN)= 61,52
Ravs (kN)= 61,52
Rgva (kN)= 61,52
Ravs(kN)= 61,52

Rd,V4 (kN): 21,86
Rd,VS(kN): 21,18

Transversal:

Rqvi (kN)= 21,18
Rav2 (kN)= 21,86
Ravs (kN)= 21,71
Rqve (kN)= 21,86
Rqvs(kN)= 21,18
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Reacfes para AP16:

- Reacgdes Verticais para Cargas de Projeto:
Com CargaMovel Sem Carga Mdvel
Ravi (kN)= 1405,99 Ravi (kKN)= 985,21
Rav2(kN)=1760,02 Ravz (kN)= 1044,23
Rdyvg (kN) 1865,73 Rd V3( N): 1020,99
Rd,V4 (kN)— 1875,23 Rd Va4 (kN): 1007,71
Ryvs(kN)= 1878,37 Ravs(kN)= 1081,52

- Reagdes Horizontais Longitudinais para Cargas de Projeto:
Frenagem: Vento: Temperatura: Centrifuga:
Rd,Vl (kN): 14,06 Rd,Vl (kN): 0,00 Rd,Vl (kN): 39,38 Rd,Vl (kN) 0,00
Rd,vg (kN): 14,15 Rd,vg (kN): 0,00 Rd,vg (kN): 39,38 Rd,VZ (k ) O 00
Ravs (kN)= 14,22 Rqvs (kN)= 0,00 Rqvs (kN)= 39,38 Rgvs (kN)= 0,00
Rd,V4 (kN): 14,30 Rd,v4 (kN): 0,00 Rd,V4 (kN): 39,38 Rd,\/4 (kN) 0,00
Rd,VS (kN): 14,37 Rd,v5 (kN): 0,00 Rd,VS (kN): 39,38 Rd,VS (kN) 0,00
ComCargaMovel Sem CargaMovel
Ryvi (kN)= 53,44 Ryvi (kN)= 39,38
Rgv2 (kN)= 53,53 Rav2 (kN)= 39,38
Ryvs (kN)= 53,60 Ryvs (kN)= 39,38
Rqva (kN)= 53,68 Rqva (kN)= 39,38
Ryvs(kN)= 53,75 Ryvs(kN)= 39,38

- Reagdes Horizontais Transversais para Cargas de Projeto:
Frenagem: Vento: Temperatura: Centrifuga:
Rav1 (KN)= 0,00 Rav1 (kN)= 21,13 Rav1 (kKN)= 0,00 Rawv1 (kN)=0,00
Rd,vg (kN): 0,00 Rd,VZ (kN): 21,81 Rd,VZ (kN): 0,00 Rd,VZ (kN): 0,00
Ra.vs (KN)= 0,00 Rqvs (kN)= 21,66 Ra,vs (kN)= 0,00 Ravs (kN)= 0,00
Rd,V4 (kN)= 0,00 Rd,v4 (kN)= 21,81 Rd,v4 (kN): 0,00 Rd_v4 (kN)= 0,00
Rdy\/5 (kN)= 0,00 Rd,VS (kN)= 21,13 Rd,VS (kN): 0,00 Rd.VS (kN)= 0,00
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Total:
Com CargaMovel Sem Carga Movel
Rgvi(kN)= 21,13 Rgvi (kN)= 21,13
Rdy\/z(kN): 21,81 Rd,VZ (kN): 21,81
Ravs (kN)= 21,66 Ravs (kN)= 21,66
Rava(KN)= 21,81 Rava (kN)= 21,81
Rd,VS(kN): 21,13 Rd,VS(kN): 21,13

- Peso préprio daparede:
Jq (KN/m)=25,86

- Resumo das Reagdes Aplicadas no Modelo:
Hip6tese Com Carga Movel:
Vertical: Longitudinal: Transversal:
Rd,Vl(kN): 1405,99 Rd V1 (kN) 53,44 Rd V1 (kN) 21,13
Rav2 (kKN)= 1760,02 Rav2 (KN)= 53,53 Rav2 (kN)= 21,81
Rdyv3(kN): 1865,73 Rd V3 (kN) 53,60 Rd V3 (kN) 21,66
Ryva (kN)= 1875,23 Rava (KN)= 53,68 Rava(kN)= 21,81
Rqvs(kN)= 1878,37 Rqvs(kN)= 53,75 Rqvs(kN)= 21,13
Hip6tese Sem Carga Movel:
Vertical: Longitudinal: Transversal:
Rd,Vl(kN): 985,21 Rd V1 (kN) 39,38 Rd V1 (kN) 21,13
Rdyvg(kN)z 1044,23 RdVZ( N) 39,38 RdVZ( N) 21,81
Rqvs(kN)= 1020,99 Rqvs(kN)= 39,38 Rqvs(kKN)= 21,66
Rqva(kN)=1007,71 Rava (kN)= 39,38 Ryvs (kN)= 21,81
Rgyvs(kN)= 1081,52 Rqvs(kN)= 39,38 Rqvs(kN)= 21,13

Para o estudo do apoio extremo foi considerado apenas o apoio mais desfavoravel, e seu dimensionamento
segue detalhado aseguir.
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Dimensionamento da "Parede" de apoio das vigas e Bloco:

A partirdo modelo carregado e das agdes combinadas, foram obtidas as areas de ago de acordo com a
teoria da chapa fissurada, normatizada inicialmente no boletim 141 do CEB/FIP e posteriormente no Cadigo
Modelo1990e2010do CEB-FIP,alémdo Eurocode 2. Nessateoria, asarmaduras dacasca sdodimensionadas
para o conjunto completo de acdes, ou seja, dois momentos fletores, um momento volvente, duas forcas
normais no plano da chapa e uma for¢a tangencial, também no plano da chapa. As solicitacdes séo divididas
entre duas chapas extremas conforme afigura a seguir, e as chapas sédo dimensionadas como tal, solicitadas
apenas as solicitagdes no plano da chapa.

PP P

A seguir sdo ilustrados os resultados das taxas de armadura para a hipdtese mais desfavoravel, para cada
face (superior e inferior), para cada direcdo (longitudinal e transversal).

Dimensionamento da "Parede" de apoio das vigas:
Armaduras da face interna:

- Direcéo Vertical:

Asmax= 0,00 cm?/cm e — Asmax= 0,00 cmz/m



N° CLIENTE: REV. CLIENTE FOLHA:
PTU PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /31290
MC-F01-B03-1004 A

Direcao Horizontal:
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&

Asmax= 0,06 cm?/cm —_— As max = 6,00 cmz/m

Armaduras da face externa:

- Direcao Vertical:

Asmax= 0,00 cm?%cm D Asmax= 0,00 cmz/m

- Direcao Horizontal:

Asmax= 0,06 cm?cm D Asmax= 6,00 cmz/m
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Verificagdo das tensdes no concreto:

fex (MPa)= 30,00
a2 = 0,88

TensOesnafaceinterna:

Ued2= 0,6 - o2+ Leg

fos2 (MPa)= 11,31

E . v
Owdmax= 8,00 MPa Ok!
Tensdes na face externa:
b ____ 1 =  : - om m 7 3
Ocdmax= 8,00 MPa Ok!

Dimensionamento do Bloco:

Armaduras da face Inferior:

- Direcéo Longitudinal:

As max=

0,07

cmz/cm

—_— As max= 7,00

cm2/m

ny
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Direcdo Transversal:

SRR WD LTI

Asmax= 0,02 cm?cm  — Asmax= 1,80 cmz/m
Armaduras da face Superior:

- Direcéo Longitudinal:

ek

na
e

N

Asmax= 0,04 cm?cm — Asmax= 4,00 cmz/m

- Direcéo Transversal:

Asmax= 0,05 cm?cm - > Asmax= 5,00 cmz/m
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Verificacdo das tensdes no concreto:

Tensbes na face inferior:

iEEBEEsEEmEixsEEBELEEERE) REES
SIERgEraeagNs - SugheaSugt:: Sdug
- 314 }
> 3 1
. ‘ o .
¥ i
GENEE (nmEs comEs cgaEs o6 ﬂ
,ju‘ ‘*E' I T F”H R

Ocd,max= 1,00 MPa Ok!

Tensdes na face superior:

g
LL:L%{ ‘l'.,[l:l.l.% A 70 10 S 1'l'l'l"!'\'"" {{ { I = ;{_I}l% 'll‘lT’ 'jlﬁ!
FEEE AP R e e e P
= L1 0 O O 0 0 0 0 O O O 3 1 B
T T T T T T P P T T T T P P P P T PP
D EEE e =
R T T et
o 111 LI Ly ¥ 11 11
Ocamax= 1,20 MPa Ok!
Calculo do Estaqueamento:
- Esforcos em servico:
Hip6tese Com Carga Mdvel:
Secéo Estaca Ng (KN) | M_g (KN.m)[ M1q4 (KN.m)] My (kN.m)
- Mais carregada 480,00 63,00 18,00 65,52
opo
P Menos carregada 125,00 63,00 18,00 65,52
Onax (MP2)=153,53 o®"™ (MPa)=175 Ok
Hip6tese Sem Carga Movel:
Secéo Estaca Ng (KN) [ M_g (KN.m)| Mrq (KN.m)| Mg (KN.m)
Topo Mais carregada 330,00 50,00 18,00 53,14
P Menos carregada 75,00 50,00 18,00 53,14

Omax (MPa)= 133,27 o*™(MPa)=175 Ok
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9. Célculo do Apoiode AP-2

9. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hip6teses de carregamento adotadas. Das diversas combinacdes de

carga, as solicitacdes extremas em cada peca foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cadapeca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento aflexao:
fox (MPa)= 30 fye (MPa)= 500 fot.sup (MPa) = 3,765
bw (M)= 1,05 h (m)= 3,00 d(m) =285

- Amadura minima:

Dd,Nl'n = 018 . DO . ;tk,cup 7C,Nin — 0’15% . 7C As,min = 47,25 cm?2
Wo (Cm3) =1,57500 Ma,min = 4744,41 As min= 38,89 cm?
Mg (KN.m)| d (m) X z k As
¢ md (cm2/m)

Superior | -6456,51 2,85 0,151 2,789 0,035 53,24
Inferior 6537,38 2,85 0,153 2,789 0,036 53,92

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vmax (KN)=5983,20 ™™ (cm?m?=11,59
g (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a**"™ (cm?)= 2,011
V, (kN)= 2600,30 nPemee= 4
Vaua (KN)= 3382,90 Ag/s(cm’/m)=130,33

psw (cm?/m?)= 28 89
max/min

Psw (cm’m?)=28,89
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- Cisalhamento - Torgao:

Td,mé\x (kN-m): 1127700

Ay/s (cm?/m)= 7,51 por face
AJY (cm?’/m)=7,51

he (M)= 0,389
A (M= 1,726 A(cm?)= 49,14
U, (M)= 6,544 A cosiela (€M)= 18,20 por face
A flexdo (cm*)=16,37 por face
Tra2(KN.m)=6329,53  OKI!
- Cisalhamento - Suspenséo:
Ry max (KN.m)= 2050,00 i.€yigas (M)= 2,75 Ays (cm’/m)= 34,29

Estribos externos minimos

@ (mm)= 16 osfem?/m
a,'"*™ (cm?)= 2,011

nramoslfaces: 2

%= 14,30

- Cisalhamento - Cortante + Torgao + Suspenséo:

Cortante: Torgéo: Suspenséo:
A,fs (cm’/m)= 30,33 Afs (cm’/m)= 15,02 AJs (cm?/m)= 34,29
Arm.minima: Total:
P (cm?/m?)= 11,59 Ay/s (cm’/m)= 79,64 s(cm)=10,1
g (mm)= 16
a™*™ (cm?)= 2,011 psfem?/m®)= 75,85
npemas: 4
Verificagdo das agdes conjuntas:
Vol I V' + T, YT'= 0,571 OK!
-Armadura de pele:
min
Uepese = 0,10% - g asna = 5,0 1112710 Aspete  (€M?/m)= 5,00 (Por face)

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As tot (CM?)

Long. Superior 59,60

4] (mm) npernas esp. (Cm)

Long. Inferior 60,29 | Estri

bos 16 4 10,1

As tor (cm?/m)

| Long. Pele 6,07
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9. 2. Pilar Esquerdo

h=gpi(m)= 1,20 hpi(m) = 7,30 (altura do pilar +travessa)
- Dimensdes do pilar:

dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:

hz,topo (m) = 3,00

Yy
// \"\
\
1 .
’\kJ J dir.long
| J
N //
& .

§—f—
Ood h

4

- Determinacdo do comprimento efetivo:

- segundoadirecéoz
lo2(M)= 4,30
le,z (M)= 14,60
- Determinagédo do indice deesbeltez:
- segundo adiregédoz
I(m?) = 0,10179
A (Mm?) = 1,1310
iz (m) = 0,30000
A\, = 48,67

- Esforgos finais dedimensionamento:

h; base (m) =1,50
hy,topo (m) = 3,00
hy,base (m) = 1,50

(alturadatravessanadirecao z)
(altura do bloco na diregéo z)
(alturadatravessanadirecéoy)
(alturadobloconadirecéoy)

- segundo a diregdo y
loy (M) =4,30

|e,y (m) =550

- segundo a direcdoy

I,(m* =0,10179

iy (M) = 0,30000

Ay =18,33

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice

de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) sera obtido pela expressao simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ay igual a 1. A expressao segue detalhada a seguir.

1 0,005

0,005 Og
0

Hdtot = Hp Hid,e + L =
(0 + 0,5 h
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My M_ 4 Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) [ My (KN.m)| M, (kN.m)f Mg (kN.m)
S Nimax 8960,79 | -520,68 | -117,65 | 8960,79 | 275,19 | -117,65 457,00
'g Ninin 4506,38 | -158,75 | -306,73 | 4506,38 [ 241,49 | -306,73 390,39
’% My, max 7945,97 | -1589,32| -133,17 | 7945,97 | -883,58 | -133,17 893,56
n M,max | 4507,59 | -317,25 [ -306,95 | 4507,59 83,10 -306,95 318,00
o Nimax 9128,74 | 271,87 | 225,61 | 9128,74 | 1082,66 | 225,61 1105,92
@ Ninin 4630,78 | -194,24 | 529,62 | 4630,78 [ 217,05 529,62 572,38
’;O“L} My, max 8134,11 | -1164,11| 238,81 | 8134,11 | -441,66 | 238,81 502,09
» M;max | 4632,00 | 262,70 | 529,99 | 4632,00 | 674,09 529,99 857,49

Verificacdo da ArmaduraAdotada:

g (m)= 1,200 f, (kN/cm?)= 50,0 fo (MPa) = 30,0
¢ (m)= 0,060 Ys=1,15 Ve = 1,4
A, ing (€M) = 45,24 fq(tflcm?) = 43,478 foa (MPa) = 21,429
A, minz (6M?) = 31,49 E (kN/cm?) = 20000 0= 0,85xfcd
A(m? =113

A(cm?) = 69,12 w=0,124
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 ..
0,08
-500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

-50,00
w # Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 # Hipotese 4

Hipotese5 ¢ Hipbtese6 ¢ Hipotese7 o Hipdtese 8

N
Asmin = 015 X 2= = 0,004 X A, A pin (cm?) = 45,2
A sy (cm?) = 904,8

e

Uenas = 0,0800¢

As adotado (CM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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9. 3. Célculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

Afundacao seri analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fung¢éo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlacéo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Assim como para o dimensionamento dos

pilares, para a andlise das fundacdes as a¢des na

base dos pilares,

para cada hipétese de

carregamento, foramcombinadas deacordocoma
NBR 8681 ereduzidas aofundo dobloco,comseus

momentos  correspondentes.

Foram,

entao,

escolhidas as combinagBes de acgbes mais
desfavoraveis - Nmax, Nmin, Mimax € Mrmax - NO
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagaoanalisada.

- Esforcos em servico:

- Situag&o de Nmax
Acbes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6509,86 M (kN.m) = 466,60

H, (kN)= 144,16

Mr(kN.m)= 483,82

Hr (kN) =113,93

Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
Mais carregada | 2275,00 | 210,00 165,00 267,07 |
TOPO I Vienos carregada | 1280,00 | 210,00 16500 | 267,07
Secao | Mais carregada | 2385,00 | 90,00 75,00 117,15 |
Tubular § Menos carregada | 1370,00 90,00 75,00 117,15
O™ (MPa)= 126,52 08" (MPa)= 175 Ok!

- Situacao de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4764,30 M. (kN.m) = 113,50

H. (kN) = 54,23

Mr(KN.m)=595,10

Hr (kN) =139,75
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Secédo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
N Mais carregada | 1715,00 | 85,00 200,00 217,31
OPO ™ Vlenos carregada | 970,00 | 85,00 200,00 | 217,31
Secio Mais carregada 1825,00 35,00 95,00 101,24
Tubular § Menos carregada | 1060,00 35,00 95,00 101,24
Owp™ (MPa)= 99,33 Ows™ " (MPa)= 175 Ok!
- Situacéo de | M m|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN) = 5852,88 M (KN.m) =-421,00 Mr(kN.m)=519,13
H. (kN)= 93,54 Hr (kN) =121,64
Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 1895,00 155,00 175,00 233,77
opo Menos carregada | 1335,00 155,00 175,00 233,77
Secdo Mais carregada 2005,00 50,00 80,00 94,34
Tubular | Menos carregada | 1420,00 50,00 80,00 94,34
O™ (MPa)= 105,46 0w " (MPa)= 175 Ok!
- Situagdo de | Mrma|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN) = 4765,11 M. (kN.m) =557,99 Mt (kN.m)=595,48
Hi (kN)= 147,47 Hr (kN) =139,84
Secéo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m) [ M1 (KN.m)| Mg (KN.m)
T Mais carregada 1910,00 210,00 200,00 290,00
OPO ™ Venos carregada | 770,00 | 210,00 200,00 | 290,00
Secao Mais carregada | 2025,00 95,00 95,00 134,35
Tubular | Menos carregada 860,00 95,00 95,00 134,35
Oun™ (MPa)= 114,99 0w, ™ (MPa)= 175 Ok!
- Esforcos de dimensionamento:
Solicitagdes nas estacas:
- Situacao de Nmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN)=9128,74 M. (kN.m) = 542,06 M+ (KN.m)= 342,64

H. (kN) = 180,13 Hr (kN)=78,01
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Secédo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 2915,00 265,00 120,00 290,90
OP% ™ Venos carregada | 1950,00 | 265,00 120,00 | 290,90
- Situacao de Nmin
Ac0es no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN)=4630,78 M (kN.m) = -206,34 Mr(kKN.m)=814,75
H. (kN) = -8,07 Hr (kN) =190,08
Secéo Estaca Na (KN) | MLg (KN.m) [ M1 (KN.m)| Mg (KN.m)
T Mais carregada 1745,00 15,00 270,00 270,42
OPO ™ Vlenos carregada | 870,00 | 15,00 270,00 | 270,42
- Situagdo de | M ma|
Acbes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN)= 8134,11 M. (kN.m) = -1106,12 M+ (kN.m)=354,91
H. (kN) = 38,66 Hr(kN)=77,40
Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 2510,00 95,00 120,00 153,05
P ™ Venos carregada | 1855,00 | 95,00 120,00 | 153,05

- Situagdo de |Mrma|

Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):

N (kN) = 4632,00 M (kN.m) = 460,41

HL(kN)=131,81

Mr(kN.m)=815,31
Hr (kN) =190,21

Secao Estaca Na (KN) | Mea (KN.m)] Mr.g (kN.m)] Ma (KN.m)
T Mais carregada 1940,00 190,00 270,00 330,15
OPO ™ Venos carregada | 675,00 | 190,00 270,00 | 330,15




N° CLIENTE: REV. CLIENTE | FOLHA:
PT PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
D. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /3?20
MC-F01-B03-1004 A
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteracao para as estacas no trecho mais solicitado:
- paré@metros das estacas
@ (m)=0,775 f,, (kN/cm?)= 50,0 f (MPa) = 25,0
C (m): 0,060 Vs=1,15 Ye=15
A ming (cm?) = 18,87 fq(tflcm?) = 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iz (€M?) = 10,06 E. (kN/cm?) = 20000 Oca= 0,85 xfcd
A (m?) =047
A(cm?) = 37,70 w = 0,208
80,00
80,00
70,00
60,00
50,00
A0, D0y
[ ] ]
000 = .
#0,00
L
10,00
' 0,00
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

w

e Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 ¢ Hipotese 4

Hipotese5 e Hipdtese6 o Hipdtese7 e Hipdtese 8

-
ya

Uenas = 0,080

As,adotado (sz) =37,70

N,
44 min = 0,15 x fﬁ = 0,004 x A, A i (cm?) = 18,9

A mex (6M?) = 377,4

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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9. 4. Pilar Direito

h=gpi(m)= 1,20 hpi(m) = 7,30 (altura do pilar +travessa)

- Dimensdes do pilar:

y , dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

,.”/ o ™\ hz,t0p0 (M)= 3,00 (alturadatravessanadirecdoz)
/ "\ ; Nz pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregéo z)
{ —> hy,topo (M)= 3,00 (alturadatravessanadiregioy)

J dir.long N

: / hy,base (M) = 1,50 (alturadobloco nadiregioy)

\\ //‘

~ ~

‘. d' S——
" h s

- Determinacdo do comprimento efetivo:

- segundoadirecéoz - segundo a diregdo y
lo.(M)= 4,30 loy (M) =4,30
lez (M)= 14,60 ley(m)=5,50

- Determinagédo do indice deesbeltez:
- segundo adiregédoz - segundo a direcdoy
l,(m*) = 0,10179 ,(m*) = 0,10179
A (Mm?) = 1,1310
iz (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A, = 48,67 A, = 18,33

- Esforgos finais dedimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) sera obtido pela expressao simplificada do método do pilar padrao com
curvatura aproximada, considerando ay igual a 1. A expressao segue detalhada a seguir.

1 0,005 0,005 . g

Hdtot = Hp Hid,e + L =
(01 +0,5) h Ue U




Verificacdo da ArmaduraAdotada:

@ (m)= 1,200 f, (kN/cm?)= 50,0 fo (MPa) = 30,0
C (m): 0,060 Ys= 1,15 Yec = 1,4

A ming (€M) = 45,24 fq(tflcm?) = 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, in2 (€M) = 35,20 E. (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fcd

-500,00

A(m? =113

A(cm?) = 69,12 w=0,124
400,00
350,00
200,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 .
0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

-50,00
w # Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 # Hipotese 4

Hipotese5 ¢ Hipbtese6 ¢ Hipotese7 o Hipdtese 8

N
Asmin = 0,15 x £ = 0,004 x A, A pin (cm?) = 45,2

e

2y =
Uenas = 0,0800¢ Asmec (€M) = 904.8

As adotado (CM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem |
Hip. Ng My M_ 4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) [ My (KN.m)| M, (kN.m)f Mg (kN.m)
S Nimax 10034,20| -460,46 | -388,38 | 10034,20| 430,74 | -388,38 579,98
E Ninin 5152,51 -120,32 | -220,78 | 5152,51 | 337,31 | -220,78 403,14
’§« My, max 8868,57 | -1627,26 | -210,11 | 8868,57 | -839,58 | -210,11 865,47
n M, max 8473,66 -432,40 | -473,50 | 8473,66 | 320,20 | -473,50 571,60
o Nmax | 10202,15| 48,71 | 600,05 | 10202,15| 954,83 | 600,05 | 1127,72
@ Ninin 5276,91 -177,56 296,76 5276,91 | 291,12 296,76 415,71
’;O‘%« My, max 9156,59 | -1174,40| 562,74 9156,59 | -361,14 | 562,74 668,66
» M max 9753,56 63,91 618,70 9753,56 | 930,18 618,70 1117,15
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9. 5. Célculo do Estaqueamento do Pilar Direito

Afundacao seri analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em func¢éo da caracterizacé@o do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlacéo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a andlise das fundacdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hip6tese de
carregamento, foramcombinadas deacordocoma
NBR 8681 ereduzidas aofundodobloco, comseus
momentos correspondentes. Foram, entao,
escolhidas as combinagBes de acgbes mais
desfavoraveis - Nmax, Nmin, Mimax € Mrmax - NO
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagaoanalisada.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Nmax

Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):

N (kN) = 7344,87 M. (KN.m) = 463,63 Mt (kN.m)=627,62
Hi (kN)= 144,71 Hr (kN) =148,35
Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 2550,00 215,00 215,00 304,06
OPO ™ Venos carregada | 1420,00 | 215,00 21500 | 304,06
Secao Mais carregada | 2665,00 95,00 100,00 137,93
Tubular § Menos carregada | 1510,00 95,00 100,00 137,93
O™ (MPa)= 142,89 Ows™ ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situac¢ao de Nmin

Acbes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5347,69 M, (KN.m) = 118,83 M+ (kN.m)= 550,51
H. (kN)= 50,76 Hr (kN) =134,02
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Secédo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 1840,00 80,00 195,00 210,77
OPO ™ Vlenos carregada | 1135,00 | 80,00 19500 | 210,77
Secio Mais carregada 1950,00 35,00 85,00 91,92
Tubular § Menos carregada | 1220,00 35,00 85,00 91,92
Owp ™ (MPa)= 102,60 Ows™ " (MPa)= 175 Ok!
- Situacéo de | M m|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN) = 6647,83 M (kN.m) = -424,19 Mr (kN.m)=590,96
H. (kN)= 96,44 Hr (kKN) =140,49
Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 2130,00 160,00 205,00 260,05
9P ™ Venos carregada | 1490,00 | 160,00 205,00 | 260,05
Secdo Mais carregada 2245,00 50,00 95,00 107,35
Tubular | Menos carregada | 1580,00 50,00 95,00 107,35
O (MPa)= 118,46 0,29 (MPa)= 175 Ok!
- Situagdo de | Mrma|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN) = 7045,81 M. (kN.m) = 473,81 Mt (KN.m)=655,45
Hi (kN)= 144,75 Hr (kN) =158,62
Secéo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m) [ M1 (KN.m)| Mg (KN.m)
T Mais carregada 2495,00 215,00 230,00 314,84
OPO ™ Venos carregada | 1325,00 | 215,00 230,00 | 314,84
Secao Mais carregada | 2610,00 95,00 105,00 141,60
Tubular | Menos carregada | 1415,00 95,00 105,00 141,60
Ou®™ (MPa)= 141,36 0w, ™ (MPa)= 175 Ok!
- Esforcos de dimensionamento:
Solicitagdes nas estacas:
- Situacao de Nmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN) = 10202,15 M. (kN.m) = 222,29 M+ (kN.m)=937,02

Ho (kN) = 115,72 Hr (KN) =224,64
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Secédo Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 3335,00 180,00 325,00 371,52
OPO ™ Venos carregada | 2065,00 | 180,00 32500 | 37152
- Situacao de Nmin
Ac0es no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN)=5276,91 M (kN.m) =-197,08 Mr(KN.m)=473,19
H. (kN) = -13,01 Hr (kN) =117,62
Secéo Estaca Na (KN) | MLg (KN.m) [ M1 (KN.m)| Mg (KN.m)
T Mais carregada 1755,00 25,00 170,00 171,83
OPO ™ Vlenos carregada | 1180,00 | 25,00 170,00 | 171,83
- Situagdo de | My ma|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):
N (kN)= 9156,59 M¢ (KN.m)=-1109,44 M+t (KN.m)=882,02
He (kN)= 43,31 Hr (kN) =212,85
Segao Estaca Ng (KN) | MLg (KN.m)| Mrg (KN.m)}§ Mg (KN.m)
T Mais carregada 3025,00 100,00 305,00 320,98
9P ™ Venos carregada | 1850,00 | 100,00 30500 | 320,98

- Situagdo de |Mrma|
Acdes no fundo do bloco (sem peso proprio do bloco):

N (kN) = 9753,56 M (kN.m) = 237,57

HL(kN) = 115,77

Mr(kN.m)=978,76
Hr (KN) =240,04

Secao Estaca Na (KN) | Mea (KN.m)] Mr.g (kN.m)] Ma (KN.m)
T Mais carregada 3255,00 180,00 345,00 389,13
OPO ™ Vlenos carregada | 1925,00 | 180,00 34500 | 389,13
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- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteracao para as estacas no trecho mais solicitado:
- paré@metros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?)= 50,0 fo (MPa) = 25.0
C (m): 0,060 Vs=1,15 Ye=15
A ming (cm?) = 18,87 fq(tflcm?) = 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iz (€M?) = 11,51 E. (kN/cm?) = 20000 Oca= 0,85 xfcd
A (m?) =047
A(cm?) = 37,70 w = 0,208
80,00
20,00
70,00
60,00
50,00
40,00 . %
30400 B
20,00
-
10,00
' 0,00
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

w

e Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 ¢ Hipdtese 4

Hipotese5 e Hipdtese6 e Hipdtese7 e Hipdtese 8

N
= 0,15 x —%
fra

3 >
A aromin

Uenas = 0,080

As,adotado (sz) =37,70

= 0,004 x A, A in (€m?) = 18,9

A mex (6M?) = 377,4

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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9.

6.

Célculo do Bloco

- Geometria:

G

SVERSAL | A CERA

B0 TRAN

o

SITUDINAL' T

A OBRA

- Resisténciade célculo das bielas e regides nodais:

Uedr= 0,850y g fox
Yc
Ueaz=0,72av2 g fug
' ek Q2
V2= 1 T o50
fcdl =

fcd3 =

30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa
13,58 MPa

Bpii = 1,20 m

C= 400 m
hd D= 400 m

L= 120 m
Lo = 120 m

Best = 0,80 m
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- Verificagao da biela de compresséo:

Projec¢éo horizontal da biela:

0= 0,255 m
7= 0,255 m

ai= 09 m

— a= 095 m
< a= 1,34 m

&

+ | O

'3 a= 4500°

3

[+ 4

@

;';2

(=}

Projecgéo vertical da biela:
d.pilar
H= 1,50 m
d= 0,15 m
d= 135 m
y= 0,15 m
< | | z= 1,28 m
o s
o | 0= 43,64°

[ s J Fges= 333500 kN
M1 © [ [ Fapiar= 13340,00 kN

d.est

Afavorda Seguranga, afor¢cade dimensionamento do pilar foi considerada como areagdo maximade
dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.
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Comoainclinagdo dabieladeu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo de
bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentérios e Exemplos de
Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que arigidez do bloco seja
avaliada nadeterminagé&o dos esfor¢os nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito por
modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclina¢édo da biela obedecer:

Blocosrigidos: 6 =45°
Blocos semi-rigidos:  33,7° 2 6 >45°
- Verificac8o das tensdes na biela de com

) Oy i
Ggée iSar =7 dptar H = :cdl
P “anppisar X sinoYy

pressao junto ao pilar:

fear = 16,03 MPa

A"ﬂD.Dla.’

Detalhe da area ampliada do pilar em planta

Detalhe da area ampliada do pilar em corte
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Aamp,pilar = 1177 m?2
Ocd,pilar = 15,85 MPa

- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

. 0 —
bie d.ect feds = 13,58 MPa
(¢} = <[ !
cd,ect DaNp,ect x (sin 9)2 cd3
o+2d'
é’> '
v I ——
©

Detalhe da area ampliada da estaca em corte
Aampest= 0,95 m?2
Ocdest= 7,37 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fx= 500 MPa
vs= 1,15
f,a= 434,78 MPa

Utd1 = [d,ect X cot 0

Fia1 = 3496,99 kN

Decompondo a forga em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:

“td1Song = ftd1 X COSa
Utdatranc = Htda < sen o

Ftdl,long = 2472,74 kN As,lir,long = 56,87 cm?
Fldl,trans = 2472,74 kN As,tir,lrans = 56,87 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e 0s 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% Asiiriong= 45,50  cm?
80% As,tir,lrans = 45:50 cm?

20% Asgiriong= 11,37 cm?
20% Astirgans= 11,37 cm?
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10. Calculo do Apoio de AP-3

10. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

by (M) = 1,05 h(m)=3,00 d(m) =285
- Amadura minima:
M ,nin = 08+ Wo * £uecup Acwin = 0,15% - Ac Asimin = 47,25 cm?

Wo (Cm3) =1,57500 Ma,min = 4744,41 As min = 38,89 cm?

As
My (KN.m d(m X z Km
a(kN.m)| d(m) ¢ | (emerm)
Superior| -6522,55 2,85 0,153 2,789 0,036 53,79
Inferior | 6738,93 2,85 0,158 2,787 0,037 55,62

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vamsx (kN)= 6740,60 min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
V4, (kN)= 15236,10 a,*™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n"e=

Vawa (kN)= 4140,30 A /s (cm?/m)=37,13

Psw (cm?/m?)= 35,36
méx/ml’n(
SwW

cm?’/m®)= 35,36
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- Cisalhamento - Torgdo:

Tymax (kKN.m)=1795,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

A /s (cm?/m)= 11,96
AJY (cm®/m)=11,96

Afcm*)= 78,26
Asl,costela (cm2)= 28,98
Asl,flexﬁo (cmz)z 10,14

por face

por face

por face

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2080,00 i.€yigas (M)= 2,20
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16 p.fcm’/m’)= 22,78

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante: Torgdo:

A, /s (cm?/m)= 37,13 A, /s (cm?/m)= 23,9

Arm. minima:
il 2 2
" (€cm?/m®)= 11,59
@ (mm)= 16
1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 6
Verificagdo das agbes conjuntas:
oK!!

Vi IV + T /Ty = 0,726

- Armadura de pele:

Acpese = 0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N As,pele

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

As (cmz/m)= 43,49

Suspensao:

2 Ays (cm?/m)= 43,49

Total:
A, /s (cm*/m)= 104,53

ps\(pmz/mz)= 99,55

min (

cm?/m)= 5,00

s (cm)=11,5

(Por face)

Long. Superior 63,94

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 65,76 | Estribos

16 6

11,5

As ot (cm?/m)

Long. Pele 9,66
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10. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hit (M) = 8,00 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 5,00 lo,y (M) =5,00
le,. (M) = 16,00 ley (M) =6,20

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 53,33 A, = 20,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 9621,18 | 698,62 -284,87 | 9621,18 | 1724,87 | -284,87 | 1748,24
§ Nimin 4886,97 | 313,51 -466,60 | 4886,97 | 834,79 -466,60 956,34
’% My, max 8550,87 | 1987,82 | -299,03 | 8550,87 | 2899,91 | -299,03 | 2915,29
a M, max 4890,90 | 510,09 -466,65 | 4890,90 | 1031,78 | -466,65 | 1132,41
o Nimax 9812,03 | -247,31 372,28 | 9812,03 | 799,30 372,28 881,75
£ Nimin 5028,34 | -816,66 687,96 | 5028,34 | -280,30 687,96 742,87
% My, max 8751,24 | -1829,58 | 407,45 | 8751,24 | -896,11 407,45 984,39
3 M max 5032,27 60,53 688,04 | 5032,27 | 597,30 688,04 911,14

Verificagdo da Armadura Adotada:

¢ (m)= 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 33,85
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -

350,00 -

300,00 -

250,00 -

200,00 -

150,00 -

100,00 - )

50,00 -

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

8,00 T T

-502,00 0,00 500,00
-50,00 -

w ® Hipdtese 1

Hipotese 5 @ Hipdtese 6

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As adotado (sz) =69,12

1000,00

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

® Hipdtese7 @ Hipdtese 8

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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10. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.
As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6996,37 M, (kN.m) = -471,97 Mz (kN.m) =704,32
Hy (kN) = -155,23 Hr (kN) = 162,28
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2510,00 230,00 235,00 328,82
OP% 1™ Menos carregada | 1290,00 | 230,00 235,00 328,82
Sec3o Mais carregada 2620,00 100,00 110,00 148,66
Tubular Menos carregada 1375,00 100,00 110,00 148,66
O (MPa)= 143,31 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5176,22 M (kN.m) = -1104,03 My (kN.m) =805,11
H. (kN) = -235,35 Hr (kN) = 183,68
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 2315,00 330,00 260,00 420,12
Menos carregada 570,00 330,00 260,00 420,12
Secdo Mais carregada 2430,00 155,00 120,00 196,02
Tubular Menos carregada 660,00 155,00 120,00 196,02
O™ (MPa)= 145,54 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6289,17

M (kN.m) = -1597,98

H. (kN) = -202,68

My (kN.m) =738,01
Hr (kN) = 169,12

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2620,00 270,00 240,00 361,25
Menos carregada 825,00 270,00 240,00 361,25
Sec3o Mais carregada 2730,00 145,00 110,00 182,00
Tubular Menos carregada 910,00 145,00 110,00 182,00
O™ (MPa)= 155,21 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5178,84

M (kN.m) = -383,12

Ho (kN) = -144,60

M+ (kN.m) = 805,20
Hr (kN) = 183,70

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 2070,00 210,00 260,00 334,22
Topo | nos carregada | 820,00 | 210,00 260,00 334,22
Secdo Mais carregada 2180,00 90,00 120,00 150,00
Tubular Menos carregada 905,00 90,00 120,00 150,00
O™ (MPa)= 124,96 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Ac¢des no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9812,03 M, (kN.m) = -531,09 M+ (kN.m) =569,42
Hy (kN) = -189,19 Hr (kN) = 131,43
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3205,00 250,00 200,00 320,16
°P% 1™ Menos carregada | 2000,00 | 250,00 200,00 320,16
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5028,34 M_ (kN.m) = -1155,70 M+ (kN.m) =1034,33
H. (kN) = -226,03 Hr (kN) = 230,91
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2380,00 315,00 320,00 449,03
OP% 1™ Menos carregada | 435,00 | 315,00 320,00 449,03
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8751,24 M, (kN.m)=-2220,11 Mz (kN.m) =619,97
H. (kN) = -260,36 Hr (kN) = 141,68
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3370,00 345,00 210,00 403,89
OP% 1™ Menos carregada | 1305,00 | 345,00 210,00 403,89
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5032,27 M, (kN.m) = -74,34 Mr (kN.m) = 1034,45
H, (kN) = -89,91 Hr (kN) = 230,94
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2010,00 140,00 320,00 349,28
OPO ™ Nenos carregada | 805,00 | 140,00 320,00 349,28

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
c(m) = 0,060 ¥s= 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 11,63 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208

90,00 -

80,00

70,00

60,00

50,00

]
40,00/ o
[ [ J

30/00 - e

20,00

10,00 -

, . 0,00 , . . . .
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

cm?) = 18,9
cm?) = 377,4

£ > 0,004 x< A, A
A

N
Agonin = 0,15 X =

I
Acnas = 0,08Ac

's,min (

R

's,max (

A, 2dotado (€M?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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10. 4.  Pilar Direito
h=gdpi(m)=1,20 hit (M) = 8,00 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 5,00 lo,y (M) =5,00
le,. (M) = 16,00 ley (M) =6,20

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 53,33 A, = 20,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hlp Nd My,d Mz,d Nd
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m)| M, (kN.m)| Mg (kN.m)
o | Nms 10776,64| 610,04 -434,47 | 10776,64| 1759,55 | -434,47 1812,39
Q
2 | Nmin] 5611,00 378,97 -223,03 | 5611,00 977,48 -223,03 1002,60
l% My, mq 9535,88 | 2044,48 | -170,16 | 9535,88 | 3061,64 | -170,16 3066,37
()
v M4 9151,85 622,57 -516,09 | 9151,85 | 1598,77 | -516,09 1680,00
o | Nmsf 10967,49| -105,68 677,45 | 10967,49| 1064,18 677,45 1261,52
(%]
& | Nmin| 5752,37 | -779,97 327,37 5752,37 | -166,38 327,37 367,23
o
w© My nd 9734,81 | -1842,79 | 337,84 9734,81 | -804,41 337,84 872,48
()
Y M, 4 10563,74| -94,04 693,79 | 10563,74( 1032,76 693,79 1244,16
- Verificagdo da Armadura Adotada:
@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, i (cm?) = 37,84 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
[ ]
[ ]
150,00 -
[ ]
100,00 -
(]
50,00 -
o
0,00 . ‘ . ‘ .
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipdtese8

Apmin = 0,15 x —= = 0,004 x A_

yd

Acnis = 0,08Ac

A, i (cm?) = 45,2
(cm?) = 904,8

As,ma’x

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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10. 5. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7903,25 M (kN.m) = -501,47 My (kN.m) = 626,09
H. (kN) = -162,34 Hr (kN) = 132,10
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2700,00 240,00 190,00 306,10
OP% 1™ Menos carregada | 1550,00 | 240,00 190,00 306,10
Secdo Mais carregada 2810,00 105,00 90,00 138,29
Tubular Menos carregada 1640,00 105,00 90,00 138,29
O (MPa)= 149,12 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5830,28 M (kN.m) = -1091,69 My (kN.m) =554,29
H. (kN) = -240,91 Hr (kN) = 119,99
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 2360,00 340,00 175,00 382,39
Menos carregada 855,00 340,00 175,00 382,39
Secdo Mais carregada 2470,00 160,00 80,00 178,89
Tubular Menos carregada 940,00 160,00 80,00 178,89
O™ (MPa)= 143,52 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7157,65

M (kN.m) = -1616,71
H. (kN) = -205,28

My (kN.m) =591,58
Hr (kN) = 125,23

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2760,00 275,00 185,00 331,44
Menos carregada 1115,00 275,00 185,00 331,44
Sec3o Mais carregada 2875,00 145,00 85,00 168,08
Tubular Menos carregada 1205,00 145,00 85,00 168,08
0, (MPa)= 158,34 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7634,08

M. (kN.m) = -493,49
Hy (kN) = -162,19

My (kN.m) = 648,84
Hr (kN) = 140,00

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2645,00 240,00 205,00 315,63
Topo | nos carregada | 1470,00 | 240,00 205,00 315,63
Secdo Mais carregada 2755,00 105,00 90,00 138,29
Tubular Menos carregada 1560,00 105,00 90,00 138,29
Owe ™ (MPa)= 146,79 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10967,49 M, (kN.m) = -320,40 Mz (kN.m) =1011,02
Hy (kN) = -143,14 Hr (kN) = 222,38
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3590,00 220,00 320,00 388,33
°P% 1™ Menos carregada | 2195,00 | 220,00 320,00 388,33
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5752,37 M. (kN.m) = -1127,65 Mt (kN.m) = 492,49
Hy (kN)=-231,79 Hr (kN) = 110,08
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2315,00 325,00 160,00 362,25
OP% 1™ Menos carregada | 865,00 | 325,00 160,00 362,25
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9734,81 M, (kN.m)=-2233,06 Mt (kN.m) = 489,25
H. (kN) = -260,18 Hr (kN) = 100,94
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3545,00 350,00 155,00 382,79
opo Menos carregada 1625,00 350,00 155,00 382,79
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- Situagdo de | Mrmax|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 10563,74 M. (kN.m) = -308,43 M (kN.m) = 1045,15
He (kN) = -142,93 Hr (kN) = 234,24
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3510,00 220,00 335,00 400,78
OPO ™ Nenos carregada | 2075,00 | 220,00 335,00 400,78

- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m)= 0,060 ys = 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, inp (cm?) = 12,39 E, (kN/cm?) = 20000 Gcd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/ o ©® ®
30400 -
20,00 -

10,00 +

r T G,GG T T T T
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

Ng
= 0,15 x —= = 0,004 x A, A

Ac,Nés = 0,08Ac A

A cm?) = 18,9

cm?) = 377,4

's,min (

Fanin

's,max (

A (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado

1000,00
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10. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
“ul
B
(=]
= 1= 1,20 m
- & .
Y E i )
; 2 = - .. C= 400 m
'3 1 I
o - w D= 400 m
- { L= 120 m
L= 1,20 m
o l ETUDPAL! O OEFRA
Dest = 0,80 m
1
< : 7]

L, L,

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdo da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

J

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

Fd.-e:l

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
z= 1,25 m
0= 43,08°
J Faest= 3590,00 kN

Fa,pilar = 14360,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima

de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito

por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 2,01 mZ

Ocd,pilar =

15,31 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

e _ Faea _
cdect A X (sin@)2~ 43

aNp,ect

a+2d’

F5e

a

feds = 13,58 MPa

DetGiic uu uicu uinpnuuu uu coucu v eur te

Aamp,est = 0,95 m?
Ocd,est = 8,10 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

Fa1= 3839,66 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:
Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fidijong= 2715,05 kN As tirong =
Ftdl,trans= 2715,05 kN As,tir,trans=

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes

distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 49,96 sz
80% As,tir,trans = 49,96 cm?

20% Asticjong= 12,49 cm?
20% As,tir,trans = 12,49 sz

62,45
62,45

cm?

cm?
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11. Calculo do Apoio de AP-4
11. 1. Travessa
As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)= 2,85
- Amadura minima:
Md,Nl’n = 0,8 : Wo . f;tk,cup Ac,Nin = 0’15% - Ac As,min = 47,25 cm?
Wy (cm3) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ * | (em?/m)
Superior | -5457,20 2,85 0,127 2,799 0,030 44,84
Inferior 5895,00 2,85 0,138 2,795 0,032 48,51

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vd,ma’x (kN)= 5645,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vswd (KN)= 3044,70 Agw/s (cm?/m)=27,30

Psw (cm?/m?)= 26,00

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 26,00
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Tymax (KN.m)= 2425,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2135,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 16,16
AJY (cm’/m)=16,16

A{cm?®)= 105,73
Asl,costela (cm2)= 39,16
Asl,flexﬁo (cmz)z 13,71

(m)= 2,20

pofcm’/m’)= 30,77

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cm’/m)= 27,30
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 6
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vsdl/vrd1 +Tsd1/Trd1 = 01754

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 58,55

Torgdo:

A./S (cm?/m)= 32,31

Total:

A, /s (cmz/m)= 104,25

ps\(pmz/mz)= 99,29

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cm?/m)= 44,64

Suspensao:

A s (cm®/m)= 44,64

s (cm)=11,6

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 62,22

| Estribos 16 6

11,6

As ot (cm?/m)

Long. Pele 13,05
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11. 2.  Pilar Esquerdo

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 10,00 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,, (m)= 7,00
le (M) = 20,00
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A= 66,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,00

Ie,y (m) = 8,20

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 27,33

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005




N° CLIENTE: REV. CLIENTE | FOLHA:
PT PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
D. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /3220
MC-F01-B03-1004 A
Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hlp Nd My,d Mz,d Nd
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m)| M, (kN.m)| Mg (kN.m)
o | Nms§ 8047,63 | -2001,10 | -219,37 | 8047,63 | -659,83 | -219,37 695,34
Q
© | Nmin| 4035,71 | -1097,21 | -479,09 | 4035,71 | -424,59 | -479,09 640,16
l% Mymq 7415,16 | -2776,03 | -249,42 | 7415,16 | -1540,17 | -249,42 | 1560,24
()
v M, 4 4189,26 | -1120,17 | -486,12 | 4189,26 | -421,96 | -486,12 643,71
o | Nmsf 8314,82 | 917,62 | 328,88 8314,82 | 468,19 328,88 572,15
(%]
& | Nmin| 4233,63 40,28 671,66 | 4233,63 | 745,88 671,66 1003,73
o
w© My nd 7230,83 | -1430,81 | 386,27 7230,83 | -225,67 | 386,27 447,36
()
Y M.nq{ 4245,65 | -797,50 | 679,46 | 4245,65 | -89,89 679,46 685,38
- Verificagdo da Armadura Adotada:
@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
c (m) = 0,060 vs=1,15 Ye=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, in2 (cm?) = 28,69 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00
100,00 -
o °
50,00 )
f 0,00 T T T T — 1
-500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 ® Hipotese7 @ Hipdtese8

N,
Ay nin = 0,15 X =

£
J

L = 0,004 x A, A, i (cm?) = 45,2

ya
3 -
Acnis = 0,08Ac As,ma’x (cm )— 904,8

As adotado (cm?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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11. 3.  Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5889,07 M (kN.m) = -572,49 Mt (kN.m) = 603,81
H. (kN) = 104,66 Hr (kN) = 109,40
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1890,00 175,00 155,00 233,77
opo Menos carregada 1355,00 175,00 155,00 233,77
Sec3o Mais carregada 2000,00 55,00 75,00 93,01
Tubular Menos carregada 1440,00 55,00 75,00 93,01
O™ (MPa)= 104,96 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4345,48 M, (kN.m) = 84,47 Mr (kN.m) = 662,83

HL (kN) =

139,72 Hr (kN) = 119,08
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1695,00 210,00 170,00 270,19
Menos carregada 780,00 210,00 170,00 270,19
Secdo Mais carregada 1805,00 85,00 80,00 116,73
Tubular Menos carregada 865,00 85,00 80,00 116,73
O™ (MPa)= 101,84 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

Mr (kN.m) = 639,48
Hr (kN) = 114,62

M (kN.m) = -837,61
Hy (kN) = 116,89

N (kN) = 5188,42

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1730,00 200,00 160,00 256,12
Menos carregada 1165,00 200,00 160,00 256,12
Sec3o Mais carregada 1840,00 60,00 80,00 100,00
Tubular Menos carregada 1255,00 60,00 80,00 100,00
0, (MPa)= 99,69 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | M max|
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

M+ (kN.m) = 669,99
Hr (kN) = 120,39

M, (kN.m) = -575,15
H. (kN) = 72,31

N (kN) = 4353,49

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1535,00 125,00 170,00 211,01
Topo I nos carregada | 940,00 | 125,00 170,00 211,01
Secdo Mais carregada 1645,00 35,00 85,00 91,92
Tubular Menos carregada 1030,00 35,00 85,00 91,92
o™ (MPa)= 89,68 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8314,82 M. (kN.m) = -685,44

Mr (kN.m) = 446,36
H. (kN) = 154,78

Hr (kN) = 78,32

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2465,00 255,00 120,00 281,82
°P% 1™ Menos carregada | 1990,00 | 255,00 120,00 281,82

- Situagdo de Nmin

Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4233,63 M, (kN.m) = 284,03

Mr (kN.m) = 918,24
Hy (kN) = 162,50

Hr (kN) = 164,39

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1835,00 240,00 230,00 332,42
OP® 1™ Menos carregada | 580,00 | 240,00 230,00 332,42

- Situacdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7230,83 M, (kN.m)=-1184,13

Mr (kN.m) = 524,04
H. (kN) = 164,45

Hr (kN) =91,85

Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2200,00 275,00 135,00 306,35
op8 Menos carregada 1720,00 275,00 135,00 306,35

- Situagdo de | Mr,max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4245,65 M (kN.m) = -705,41

H. (kN) = 61,39

My (kN.m) =928,99
Hr (kN) = 166,35
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Secdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1650,00 110,00 230,00 254,95
OPO I Menos carregada | 770,00 | 110,00 230,00 254,95

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
c(m)= 0,060 ¥s= 1,15 Ye=1,5
A, i1 (cm?®) = 18,87 f (tf/cm?)= 43,478 fca (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 8,50 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm?®) = 37,70 w = 0,208
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30400 - o
20,00 -

10,00

0-00
U000

7

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 ¢ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipdtese7 @ Hipdtese8

(cm?) = 18,9
(cm?) = 377,4

's,min

Ng
Agnin = 0,15 x f—— = 0,004 x A, A
yd A

's,max

Acnis = 0,08Ac

A cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado (

1000,00
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11. 4.  Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 10,00 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,, (m)= 7,00
le (M) = 20,00
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A= 66,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,00

Ie,y (m) = 8,20

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 27,33

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hlp Nd My,d Mz,d Nd
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m)| M, (kN.m)| Mg (kN.m)
o | Nms} 9116,74 | -2055,94 | -555,62 9116,74 | -536,48 | -555,62 772,35
Q
© | Nmin| 4648,70 | -1117,64 | -300,10 4648,70 | -342,85 | -300,10 455,64
l% M, mq 8340,29 | -2842,61 | -322,48 8340,29 | -1452,56 | -322,48 1487,93
()
v M4 7701,11 | -1944,26 | -622,72 7701,11 | -660,74 | -622,72 907,94
o | Nmaf 9383,93 | -876,28 734,50 9383,93 687,71 734,50 1006,20
(%]
& | Nmin| 4846,62 -19,57 376,01 4846,62 788,20 376,01 873,29
o
w© My md 8149,46 | -1394,24 | 434,39 8149,46 -36,00 434,39 435,88
()
Y M4 9024,12 | -869,22 745,63 9024,12 634,80 745,63 979,25
- Verificagdo da Armadura Adotada:
@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, i (cm?) = 32,37 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 - = e
(]
50,00 -
0,00 . , . . .
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 @ Hipotese6 @ Hipdtese7 @ Hipdtese8

Ay min

1 = 0,15 x

N
£

Iya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

—< > 0,004 x A,

A, (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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11. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢do da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6719,76 M (kN.m)=-521,48 M+ (kN.m) =697,17
Hy (kN) = 115,64 Hr (kN) = 126,02
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2160,00 190,00 180,00 261,73
OP% 1™ Menos carregada | 1500,00 | 190,00 180,00 261,73
Secdo Mais carregada 2270,00 60,00 85,00 104,04
Tubular Menos carregada 1590,00 60,00 85,00 104,04
oo (MPa)= 118,80 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4927,16 M (kN.m) = 117,61 My (kN.m) =643,20
Hi (kN) = 143,93 Hr (kN) = 119,03
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1845,00 215,00 170,00 274,09
Menos carregada 915,00 215,00 170,00 274,09
Secdo Mais carregada 1960,00 90,00 80,00 120,42
Tubular Menos carregada 1005,00 90,00 80,00 120,42
O™ (MPa)= 109,21 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio

N (kN) = 5995,25

do bloco):

M (kN.m) = -783,15

Hy (kN) = 129,08

My (kN.m) = 683,09
Hr (kN) = 125,94

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1940,00 215,00 180,00 280,40
Menos carregada 1360,00 215,00 180,00 280,40
Sec3o Mais carregada 2050,00 65,00 90,00 111,02
Tubular Menos carregada 1445,00 65,00 90,00 111,02
0, (MPa)= 110,99 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6479,88

M (kN.m) = -520,45

Hy (kN) = 113,19

Mt (kN.m) =711,19
Hr (kN) = 130,43

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2100,00 185,00 185,00 261,63
Topo I nos carregada | 1440,00 | 185,00 185,00 261,63
Secdo Mais carregada 2215,00 60,00 90,00 108,17
Tubular Menos carregada 1525,00 60,00 90,00 108,17
oo™ (MPa)= 117,36 o™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9383,93 M, (kN.m) = -623,50 Mz (kN.m) =1010,96
Hy (kN) = 168,52 Hr (kN) = 184,30
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3000,00 275,00 260,00 378,45
°P% 1™ Menos carregada | 1995,00 | 275,00 260,00 378,45
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4846,62 M (kN.m) = 215,72 M+ (kN.m) =520,89
H. (kN) = 156,87 Hr (kN) = 96,59
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1810,00 230,00 140,00 269,26
OP% 1™ Menos carregada | 910,00 | 230,00 140,00 269,26
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8149,46 M, (kN.m)=-1126,96 M+ (kN.m) =602,07
H. (kN) = 178,19 Hr (kN) =111,78
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2440,00 295,00 165,00 338,01
opo Menos carregada 1935,00 295,00 165,00 338,01
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9024,12 M¢ (kN.m) = -621,94 M+t (kN.m) =1031,99
Hy (kN) = 164,85 Hr (kN) = 190,91
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2915,00 270,00 270,00 381,84
opo
P Menos carregada 1895,00 270,00 270,00 381,84
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
C (m) = 0,060 ys= 1,15 Yc=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, 2 (cm?) = 10,35 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fcd
2
A(m?) = 0,47
A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/ - <
L J
30/00 -
(]
20,00 -
10,00 -+
r T G,GG T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipodtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 ¢ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipotese8

N,

Aymin = 0,15 x —= = 0,004 x A, A
/yad

A

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, adotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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11. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
§
o
< 8= 1,20 m
. o -
< ;‘ o )
. o gl . e i C= 400 m
©® \ ;
s :-. '-\.- D= 4,00 m
— Li= 1,20 m
L= 1,20 m
a | SR G TLID LAY _I--'--Iu'-|l.
Best = 0,80 m
Yy
S i

L, L,

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

|

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

F-d.E:L

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,15 m
zZ= 1,28 m
= 43,64°
J Faest= 3000,00 kN

Fa,pilar = 12000,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 1,77 mZ

Ocd,pilar =

14,26 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

p+2d’

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 6,63  MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1 = 3145,72 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Firiong= 2224,36 kN Astirjong= 51,16  cm?
Ftdl,trans= 2224,36 kN As,tir,trans= 51,16 sz

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 40,93 sz
80% As,tir,trans = 40,93 cm?

20% Asgirjong= 10,23 cm?
20% As,tir,trans = 10,23 sz
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12. Calculo do Apoio de AP-5

12. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)=2_85
- Amadura minima:
Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
W, (cm?) = 1,57500 Md,min = 4744,41 Asmn= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ “ | (em¥/m)
Superior| -5396,76 2,85 0,126 2,800 0,030 44,34
Inferior 5738,40 2,85 0,134 2,796 0,031 47,20

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vd,ma’x (kN)= 4901,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vswa (kN)= 2300,70 Asw/s (cm?/m)=20,63

Psw (cm?/m?)= 19,65

ps‘szix/min (

cm?’/m?)= 19,65
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Ty,masx (kKN.m)=1700,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Rgmax (kN.m)=2050,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 11,33
AJY (cm’/m)=11,33

Afcm?)= 74,12
Asl,costela (cm2)= 27,45
Asl,flexﬁo (cmz)z 9,61

(m)= 2,75

ps\,(cmz/mz)= 21,57

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,,/s (cm?*/m)= 20,63
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 4
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vg IV g + T T =

0,590

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 53,94

Torgdo:

A /s (cm?/m)= 22,65

Total:
A, /s (cm?/m)= 77,57

ps\(pmz/mz)= 73,88

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

AJs (cm?/m)= 34,29

Suspensao:

AJs (cm*/m)= 34,29

s (cm)=10,4

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 56,81

| Estribos 16 4

10,4

As ot (cm?/m)

Long. Pele 9,15
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12. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (m)= 10,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,50 loy (M) =7,50
le,. (M) = 21,00 ley (M) =8,70

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 70,00 A, = 29,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 7425,17 | 608,84 -249,70 | 7425,17 | 1973,22 | -249,70 | 1988,95
§ Ninin 3688,88 | 101,15 -490,29 | 3688,88 | 778,98 | -490,29 | 920,43
’% My, mix 6748,60 | 1814,17 | -235,86 | 6748,60 | 3054,23 | -235,86 | 3063,32
4 M, max 3825,73 | 103,05 -491,02 | 3825,73 | 806,03 | -491,02 | 943,81
o Nimax 7711,45 | 732,26 333,92 | 7711,45 | 2149,23 | 333,92 | 2175,02
£ Nmin 3900,94 | 949,06 665,03 | 3900,94 | 1665,85 | 665,03 | 1793,69
% My, max 5661,40 | 1400,13 | 388,46 | 5661,40 | 2440,41 | 388,46 | 2471,13
3 M, max 3900,94 | 949,06 665,03 | 3900,94 | 1665,85 | 665,03 | 1793,69

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, in2 (cm?) = 26,60
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 - .

200,00 - °
150,00 -
100,00 - -

50,00

faWaVal

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

w=0,124

-50),00 0,00 500,00 1000,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N
Agmin = 0,15 x— = 0,004 x A_

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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12. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5491,64 M, (kN.m) = 733,68 Mz (kN.m) =576,27
H. (kN) = 40,69 Hr (kN) = 100,45
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1945,00 55,00 145,00 155,08
opo Menos carregada 1100,00 55,00 145,00 155,08
Secdo Mais carregada 2055,00 40,00 70,00 80,62
Tubular Menos carregada 1190,00 40,00 70,00 80,62
O™ (MPa)= 104,60 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4033,71 M (kN.m) = 1321,49 My (kN.m) = 648,22

HL (kN) =

144,52 Hr (kN) = 111,94
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1845,00 190,00 160,00 248,39
Menos carregada 470,00 190,00 160,00 248,39
Secdo Mais carregada 1960,00 110,00 80,00 136,01
Tubular Menos carregada 560,00 110,00 80,00 136,01
O™ (MPa)= 112,60 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4124,94

M (kN.m) = 1337,06
Hy (kN) = 146,11

My (kN.m) =626,29
Hr (kN) = 109,56

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1870,00 190,00 155,00 245,20
Menos carregada 495,00 190,00 155,00 245,20
Sec3o Mais carregada 1980,00 110,00 75,00 133,14
Tubular Menos carregada 585,00 110,00 75,00 133,14
O™ (MPa)= 112,82 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4033,71

M. (kN.m) = 1321,49
Hy (kN) = 144,52

Mr (kN.m) = 648,22
Hr (kN) = 111,94

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1845,00 190,00 160,00 248,39
Topo | nos carregada | 470,00 | 190,00 160,00 248,39
Secdo Mais carregada 1960,00 110,00 80,00 136,01
Tubular Menos carregada 560,00 110,00 80,00 136,01
O™ (MPa)= 112,60 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7711,45 M, (kN.m) = 756,94 M+ (kN.m) =450,64
Hi (kN) = 16,46 Hr (kN) = 77,82
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2425,00 25,00 115,00 117,69
opo Menos carregada 1730,00 25,00 115,00 117,69
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3900,94 M (kN.m) = 1118,64 Mr (kN.m) = 896,10
H. (kN) = 113,05 Hr (kN) = 154,04
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1835,00 150,00 215,00 262,15
OP% 1™ Menos carregada | 415,00 | 150,00 215,00 262,15
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5661,40 M, (kN.m) = 1662,01 Mz (kN.m) =525,67
H. (kN) = 174,59 Hr (kN) = 91,48
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2305,00 230,00 135,00 266,69
opo Menos carregada 825,00 230,00 135,00 266,69
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3900,94 M. (kN.m) = 1118,64 My (kN.m) = 896,10
H, (kN) = 113,05 Hr (kN) = 154,04
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1835,00 150,00 215,00 262,15
OPO ™ Nenos carregada | 415,00 | 150,00 215,00 262,15

- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m)= 0,060 ys = 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iz (cm?) = 8,37 E, (kN/cm?) = 20000 Gcd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30400 -
20,00 -

10,00 +

0-00
U000

7

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 ¢ Hipodtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

N4
Aponin = 0,15 x ‘_" => 0,004 < A_ A

Jya
Ac,Nés = 0,08Ac As,méx(

's,min (

A, sdotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

1000,00
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12. 4.  Pilar Direito
h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 10,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,50 loy (M) =7,50
le,. (M) = 21,00 ley (M) =8,70

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregaoy
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 70,00 A, = 29,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 8431,82 | 512,50 -527,12 | 8431,82 | 2061,85 | -527,12 | 2128,16
§ Ninin 4298,56 | 526,68 -303,76 | 4298,56 | 1316,54 | -303,76 | 1351,13
’% My, max 7719,71 | 1867,91 | -510,36 | 7719,71 | 3286,40 | -510,36 | 3325,79
4 M, max 7045,77 | 455,85 -591,36 | 7045,77 | 1750,51 | -591,36 | 1847,70
o Nimax 8718,10 | 875,76 697,93 | 8718,10 | 2477,71 | 697,93 2574,14
£ Nmin 4510,62 | 384,04 367,84 | 4510,62 | 1212,87 | 367,84 1267,42
% My, max 6080,19 | 1421,18 | 377,35 | 6080,19 | 2538,42 | 377,35 2566,31
3 M, max 8394,43 | 872,24 708,03 | 8394,43 | 2414,72 | 708,03 2516,38

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 ys= 1,15 Ve= 1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, in2 (cm?) = 30,08 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 - e o
o
200,00 -
[ )
150,00
[ ]

100,00 -

50,00 -

0,00 . , . . ,

-502,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipotese8

N
Apmin = 0,15 x == == 0,004 x A_ Aq i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

yd

Acnis = 0,08Ac

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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12. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.
As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6284,37 M. (kN.m) = 1234,22 M+ (kN.m) =651,07
H. (kN) = 121,27 Hr (kN) = 111,83
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2365,00 160,00 160,00 226,27
OP% 1™ Menos carregada | 1080,00 | 160,00 160,00 226,27
Secdo Mais carregada 2475,00 90,00 80,00 120,42
Tubular Menos carregada 1165,00 90,00 80,00 120,42
O™ (MPa)= 131,04 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4581,36 M. (kN.m) = 805,91 My (kN.m) =597,35

HL (kN) =

55,26 Hr (kN) = 105,15
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1760,00 70,00 150,00 165,53
Menos carregada 830,00 70,00 150,00 165,53
Secdo Mais carregada 1870,00 45,00 75,00 87,46
Tubular Menos carregada 920,00 45,00 75,00 87,46
O™ (MPa)= 98,24 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4586,50

M (kN.m) = 1336,36
Hy (kN) = 141,04

My (kN.m) = 609,23
Hr (kN) = 107,24

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1970,00 185,00 150,00 238,17
Menos carregada 620,00 185,00 150,00 238,17
Sec3o Mais carregada 2080,00 105,00 75,00 129,03
Tubular Menos carregada 710,00 105,00 75,00 129,03
0™ (MPa)= 116,17 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6068,60

M. (kN.m) = 1233,41
Hi (kN) = 122,29

Mr (kN.m) = 663,45
Hr (kN) = 115,60

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2320,00 165,00 165,00 233,35
Topo I nos carregada | 1015,00 | 165,00 165,00 233,35
Secdo Mais carregada 2430,00 95,00 80,00 124,20
Tubular Menos carregada 1100,00 95,00 80,00 124,20
O™ (MPa)= 129,95 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8718,10 M, (kN.m) = 948,42 M+ (kN.m) =942,95
H. (kN) = 48,44 Hr (kN) = 163,34
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2950,00 65,00 230,00 239,01
OP% 1™ Menos carregada | 1710,00 | 65,00 230,00 239,01
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4510,62 M. (kN.m) = 355,52 Mt (kN.m) =502,16
Hy (kN) = -19,02 Hr (kN) = 89,55
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1530,00 45,00 130,00 137,57
OP% 1™ Menos carregada | 1030,00 | 45,00 130,00 137,57
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 6080,19 M, (kN.m) = 1675,17 Mz (kN.m) =514,10
Hi (kN) = 169,32 Hr (kN) =91,17
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2405,00 220,00 135,00 258,12
opo Menos carregada 935,00 220,00 135,00 258,12
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 8394,43 M. (kN.m) = 947,20 My (kN.m) = 961,51
H, (kN) = 49,97 Hr (kN) = 168,99
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2880,00 70,00 240,00 250,00
OPO [ Nenos carregada | 1620,00 | 70,00 240,00 250,00

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m)= 0,060 ys = 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, 2 (cm?) = 10,18 E, (kN/cm?) = 20000 Gcd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30400 -
20,00 -

10,00 4

(o)

r T

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N4
Apmin = 0,15 x — = 0,004 < A_ A

- cm?) = 18,9
/ya
A

cm?) = 377,4

's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, 2dotado (€M?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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12. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
B
=]
< @u= 1,20 m
. ] -
. ;‘ o )
. lo 2l | e . C= 400 m
el \ ;
- £ ” D= 400 m
- L1 = 1,20 m
L= 1,20 m
a | O I TLI DO _I--'--Iu'-ul.
Best = 0,80 m
>y
< o

Ly Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

!

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

|

Fd.esl

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,15 m
z= 1,28 m
0= 43,64°
J Faest= 2950,00 kN

Fa,pilar = 11800,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima

de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito

por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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A

Ocd,pilar =

Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie  _ Fapisar - fa= 16,03  MPa

2= fcdl
AaNp,piSar X (Sln e)

cd,piSar

amp.plar
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
2
&N~
= '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
amp,pilar = 1,77 rT'\Z
14,02 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3
a+2d'

oo

iy o

A >

=
@
Detaiic uu uicu unipnuuu uu cocucu ciir LOFtE

Aamp,est = 0,95 m?
Ocd,est = 6,52 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

Fa1= 3093,29 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:
Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fidijong= 2187,29 kN As tir,long =
Ftdl,trans= 2187,29 kN As,tir,trans=

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes

distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 40,25 sz
80% As,tir,trans = 40,25 cm?

20% Aqririong= 10,06 cm?
20% As,tir,trans = 10,06 sz

50,31
50,31

cm?

cm?
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13. Calculo do Apoio de AP-6
13. 1. Travessa
As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)= 2,85
- Amadura minima:
Manin = 0.8 Wy Fuecup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
Wy (cm3) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ * | (em?/m)
Superior| -6477,67 2,85 0,152 2,789 0,035 53,41
Inferior 6619,12 2,85 0,155 2,788 0,036 54,61

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,max (kN)= 5825,00 min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3224,70 Asw/s (cm*/m)=28,92

Psw (cm*/m?)= 27,54

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 27,54
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)= 1105,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2085,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,36
AfU (cm?/m)= 7,36

Afcm?*)= 48,18
Asl,costela (cm2)= 17,84
Asl,flexﬁo (cmz)z 6,25

i.€ig0s (M)= 2,75

ps\,(cmz/mz)= 14,02

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cmz/m)= 28,92

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV 4T T = 0,557

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 14,72

Total:
A, /s (cm?/m)= 78,51

ps\(pmz/mz)= 74,78

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 34,88

Suspensao:

A s (cmz/m)= 34,88

s (cm)=10,2

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 59,66 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 60,85 | Estribos 16 4 10,2
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,95
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13. 2.  Pilar Esquerdo

h = @ui(m) = 1,20 hpir (M)= 10,80 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
o, (M)= 7,80
le. (M) = 21,60
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A= 72,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,80

Ie,y (m) = 9,00

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A, = 30,00

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 8904,76 65,43 -306,11 | 8904,76 | 1796,52 | -306,11 | 1822,41
§ Nimin 4446,46 | -217,47 -578,43 | 4446,46 | 646,92 -578,43 867,80
’% My, max 7750,93 | -1333,27 | -533,37 | 7750,93 | 173,52 -533,37 560,88
a M, max 4600,25 | -169,59 -581,28 | 4600,25 | 724,70 -581,28 929,02
o Nimax 9202,49 | -414,57 405,44 | 9202,49 | 1374,39 | 405,44 | 1432,94
£ Nimin 4667,00 | 248,98 780,88 | 4667,00 | 1156,24 | 780,88 | 1395,23
% My, max 7744,12 | -895,77 455,41 | 7744,12 | 609,69 455,41 761,00
3 M max 4667,00 | 248,98 780,88 | 4667,00 | 1156,24 | 780,88 | 1395,23

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 31,75
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 - -

50,00

faWaVal

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

-50),00 0,00 500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

1000,00

Hipotese 2

1500,00

2500,00

2000,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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13. 3. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6553,10 M. (kN.m) = -343,29 M+ (kN.m) = 686,04
Hy (kN) = -41,89 Hr (kN) = 116,41
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2180,00 65,00 165,00 177,34
opo Menos carregada 1400,00 65,00 165,00 177,34
Secdo Mais carregada 2290,00 30,00 80,00 85,44
Tubular Menos carregada 1485,00 30,00 80,00 85,44
O (MPa)= 115,61 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4817,79 M. (kN.m) = 205,06 My (kN.m) = 750,75

HL (kN) =

36,56 Hr (kN) = 125,90
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1735,00 60,00 175,00 185,00
Menos carregada 975,00 60,00 175,00 185,00
Secdo Mais carregada 1845,00 25,00 90,00 93,41
Tubular Menos carregada 1060,00 25,00 90,00 93,41
O (MPa)= 98,47 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5580,85

M (kN.m) = -635,43

My (kN.m) =727,93
Hr (kN) = 122,12

Hy (kN) = -22,79
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 1980,00 30,00 175,00 177,55
opo Menos carregada 1100,00 30,00 175,00 177,55
Sec3o Mais carregada 2095,00 25,00 85,00 88,60
Tubular Menos carregada 1195,00 25,00 85,00 88,60
0., (MPa)= 108,03 0 ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4817,79

M. (kN.m) = 205,06

M+ (kN.m) = 750,75
Hr (kN) = 125,90

Otub

H. (kN) = 36,56
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1735,00 60,00 175,00 185,00
OP® 1™ Menos carregada | 975,00 60,00 175,00 185,00
Secdo Mais carregada 1845,00 25,00 85,00 88,60
Tubular Menos carregada 1060,00 25,00 85,00 88,60
™ (MPa)= 97,43 G ™™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9202,49 M, (kN.m) = -506,88 Mz (kN.m) =542,27
H. (kN) = -61,54 Hr (kN) =91,22
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2840,00 100,00 135,00 168,00
°P% 1™ Menos carregada | 2065,00 | 100,00 135,00 168,00
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4667,00 M (kN.m) = 338,68 Mt (kN.m) =1042,28
H. (kN) = 59,80 Hr (kN) = 174,27
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1865,00 90,00 240,00 256,32
OP% 1™ Menos carregada | 770,00 90,00 240,00 256,32
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7744,12 M. (kN.m) = -945,10 My (kN.m) = 605,11
H (kN) = -32,89 Hr (kN) = 99,80
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2545,00 40,00 150,00 155,24
opo Menos carregada 1630,00 40,00 150,00 155,24
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4667,00 M. (kN.m) = 338,68 Mr (kN.m) =1042,28
H, (kN) = 59,80 Hr (kN) = 174,27
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1865,00 90,00 240,00 256,32
OPO [ Menos carregada | 770,00 90,00 240,00 256,32

- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m)= 0,060 ys = 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iz (cm?) = 9,80 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30400 -
20,00 -

10,00 +

r T G,GG T T T T
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

cm?) = 18,9
cm?) = 377,4

N

Apmin = 0,15 x —— = 0,004 x< A_ A
Iya

A

's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado

1000,00
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13. 4.  Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpir (M)= 10,80 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
o, (M)= 7,80
le. (M) = 21,60
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A= 72,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,80

Ie,y (m) = 9,00

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A, = 30,00

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 10048,98| -303,41 -633,29 | 10048,98| 1650,11 | -633,29 | 1767,46
§ Nimin 5172,43 | 196,24 -377,63 | 5172,43 | 1201,76 | -377,63 | 1259,69
’% My, max 8858,81 | -1362,45 | -386,35 | 8858,81 | 359,70 -386,35 527,87
a M, max 8396,34 | -282,26 -700,63 | 8396,34 | 1349,99 | -700,63 | 1520,98
o Nimax 10346,71| 192,45 825,66 | 10346,71( 2203,85 | 825,66 | 2353,44
£ Nimin 5392,97 | -308,43 449,28 5392,97 | 739,97 449,28 865,68
% My, max 8707,81 | -898,16 484,50 8707,81 | 794,64 484,50 930,70
3 M,msx | 10041,50( 193,80 835,55 | 10041,50( 2145,86 | 835,55 | 2302,80

@ (m) = 1,200
¢ (m)= 0,060
A, i (cm?) = 45,24
A, in2 (cm?) = 35,70

Verificagdo da Armadura Adotada:

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00
350,00
300,00
250,00

200,00

150,00 - °

100,00 -

50,00 -

nno
o

w=0,124

500,00

-50),00 0,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

1000,00

1500,00 2000,00 2500,00

Hipotese 2 Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

N,
Agmin = 0,15 x =
J)

d
ya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

L > 0,004 x A,

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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13. 5. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7457,53 M, (kN.m) = 173,08 M+ (kN.m) =769,09
H. (kN) = 39,20 Hr (kN) = 129,18
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2400,00 65,00 185,00 196,09
OP% 1™ Menos carregada | 1630,00 | 65,00 185,00 196,09
Secdo Mais carregada 2510,00 30,00 90,00 94,87
Tubular Menos carregada 1715,00 30,00 90,00 94,87
O™ (MPa)= 126,98 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5472,28 M (kN.m) = -293,84 My (kN.m) = 720,40
H. (kN) = -46,90 Hr (kN) = 124,00
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1920,00 75,00 175,00 190,39
Menos carregada 1115,00 75,00 175,00 190,39
Secdo Mais carregada 2030,00 35,00 90,00 96,57
Tubular Menos carregada 1200,00 35,00 90,00 96,57
s (MPa)= 107,00 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6439,51

M (kN.m) = -640,65
H (kN) = -22,78

My (kN.m) =753,31
Hr (kN) = 129,50

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2210,00 30,00 185,00 187,42
Menos carregada 1310,00 30,00 185,00 187,42
Sec3o Mais carregada 2325,00 25,00 90,00 93,41
Tubular Menos carregada 1395,00 25,00 90,00 93,41
O™ (MPa)= 118,82 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7254,05

M. (kN.m) = 172,97
He (kN) = 38,53

Mz (kN.m) = 780,46
Hr (kN) = 132,37

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2355,00 65,00 190,00 200,81
Topo [ nos carregada | 1570,00 | 65,00 190,00 200,81
Secdo Mais carregada 2465,00 25,00 90,00 93,41
Tubular Menos carregada 1660,00 25,00 90,00 93,41
Ows™* (MPa)= 124,75 o™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10346,71 M, (kN.m) = 287,81 Mz (kN.m) =1106,23
H. (kN) = 63,57 Hr (kN) = 187,05
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3310,00 105,00 265,00 285,04
°P% 1™ Menos carregada | 2165,00| 105,00 265,00 285,04
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5392,97 M (kN.m) = -405,48 M+ (kN.m) = 608,31
H. (kN) = -64,70 Hr (kN) = 106,01
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1900,00 95,00 150,00 177,55
OP% 1™ Menos carregada | 109500 95,00 150,00 177,55
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8707,81 M, (kN.m) = -945,66 Mt (kN.m) = 654,55
HL(kN)= -31,67 HT (kN)=113,37
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2810,00 40,00 165,00 169,78
opo Menos carregada 1845,00 40,00 165,00 169,78
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10041,50 M, (kN.m) = 287,65 My (kN.m) =1123,28
H. (kN) = 62,57 Hr (kN) = 191,82
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3240,00 100,00 275,00 292,62
opo
P Menos carregada 2080,00 100,00 275,00 292,62
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
C (m) = 0,060 Ys = 1,15 Yc = 1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, inp (cm?) = 11,42 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00"
30/00 - ° [
20,00 - ° o
10,00 -
r T 0,00 T T T T |
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 ® Hipotese7 @ Hipdtese8

Ny

eomin = 0,15 x =% = 0,004 x A, A
Jyd

A

A sz) = 18,9

cm?) = 377,4

's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, adotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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13. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
ﬂul
&
(=]
:.' Bpil = 1,20 m
. ] '
LY E o )
M <3 % | = ! C= 4,00 m
i© ) '
W :-. 1\.- D= 4,00 m
— 1 L= 1,20 m
L= 1,20 m
. | AHEITUDRAL ! Da oERA
Best = 0,80 m
"y
| L &

L, L,

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o pilar

|

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

Fd.e:l

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
z= 1,25 m
9= 43,08°
J Faest= 3310,00 kN

Fa,pilar = 13240,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serda dimensionado segundo a classificacdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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A

Ocd,pilar =

Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie  _ Fapisar - fa= 16,03  MPa

2= fcdl
AaNp,piSar X (Sln e)

cd,piSar

amp.plar
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
2
&N~
= '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
amp,pilar = 2,01 rT'\Z
14,12 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

a+2d'

_4,5-”

} | Ly
Detalhe da drea amp;liada da. estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 7,47  MPa

- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1 = 3540,19 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2503,29 kN Astirjong= 57,58 cm?
Ftdl,trans= 2503,29 kN As,tir,trans= 57,58 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 46,06 sz
80% As,tir,trans = 46,06 cm?

20% Asgirjong= 11,52 cm?
20% As,tir,trans = 11,52 sz
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14. Calculo do Apoio de AP-7

14. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagdes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)= 2,85
- Amadura minima:
Manin = 0.8 Wy Fuecup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
Wy (cm3) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ * | (em?/m)
Superior | -6495,36 2,85 0,152 2,789 0,036 53,56
Inferior 6606,55 2,85 0,155 2,788 0,036 54,50

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,msx (kN)=5811,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3210,70 Asw/s (cm*/m)=28,79

Paw (cm*/m?)= 27,42

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 27,42
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)=1110,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2085,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,39
AfU (cm?/m)= 7,39

Afcm?)= 48,39
Asl,costela (cm2)= 17,92
Asl,flexﬁo (cmz)z 6,27

i.€ig0s (M)= 2,75

pufcm?/m’)= 14,09

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,/ (cmz/m)= 28,79

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV 4T T = 0,557

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A, /s (cm*/m)= 14,79

Total:
A, /s (cmz/m)= 78,46

ps\(pmz/mz)= 74,72

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 34,88

Suspensao:

A s (cmz/m)= 34,88

s (cm)=10,3

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 59,84 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 60,77 | Estribos 16 4 10,3
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,97
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14. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (m)= 10,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,70 loy (M) =7,70
Ie,z (m) = 21,40 Ie,y (m) = 8,90

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregaoy
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;=71,33 A, = 29,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 8857,72 | 422,53 -312,71 | 8857,72 | 2112,73 | -312,71 | 2135,75
§ Nimin 4403,02 | 567,69 -601,63 | 4403,02 | 1407,86 | -601,63 | 1531,02
’% My, max 6402,73 | 889,58 -360,24 | 6402,73 | 2111,33 | -360,24 | 2141,84
a M, max 4556,43 | 610,49 -604,31 | 4556,43 | 1479,94 | -604,31 | 1598,57
o Nimax 9151,63 | -436,16 415,11 | 9151,63 | 1310,13 | 415,11 | 1374,32
£ Nimin 4620,74 | -715,13 812,31 | 4620,74 | 166,59 812,31 829,22
% My, max 4757,77 | -1172,26 | 512,48 | 4757,77 | -264,40 512,48 576,67
3 M max 4620,74 | -715,13 812,31 | 4620,74 | 166,59 812,31 829,22

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, in2 (cm?) = 31,57
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00 -

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

-50J,00 0,00 500,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

1000,00

Hipotese 2

T T 1

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipétese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8

N,
A = 0,15 x =

¥ rnin s
J

£ > 0,004 x A,
yd

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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14. 3.  Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.
As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6509,89 M, (kN.m) = -619,84 Mz (kN.m) =707,72
H. (kN) = -110,44 Hr (kN) = 121,15
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2315,00 160,00 175,00 237,12
OP% 1™ Menos carregada | 1240,00 | 160,00 175,00 237,12
Sec3o Mais carregada 2425,00 75,00 85,00 113,36
Tubular Menos carregada 1330,00 75,00 85,00 113,36
O (MPa)= 127,39 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4770,95 M (kN.m) = -1185,27 My (kN.m) =783,19
H. (kN) = -202,64 Hr (kN) = 132,60
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 2125,00 280,00 185,00 335,60
Menos carregada 560,00 280,00 185,00 335,60
Secdo Mais carregada 2235,00 140,00 90,00 166,43
Tubular Menos carregada 645,00 140,00 90,00 166,43
O, (MPa)= 130,85 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5567,48

M (kN.m) = -332,70

H. (kN) = -150,54

My (kN.m) =751,10
Hr (kN) = 127,23

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2085,00 220,00 180,00 284,25
Menos carregada 995,00 220,00 180,00 284,25
Sec3o Mais carregada 2195,00 95,00 90,00 130,86
Tubular Menos carregada 1085,00 95,00 90,00 130,86
0,y (MPa)= 121,44 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4770,95

M (kN.m) = -1185,27
H. (kN) = -202,64

My (kN.m) =783,19
Hr (kN) = 132,60

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 2125,00 280,00 185,00 335,60
Topo I nos carregada | 560,00 | 280,00 185,00 335,60
Secdo Mais carregada 2235,00 140,00 90,00 166,43
Tubular Menos carregada 648,00 140,00 90,00 166,43
ows™™ (MPa)= 130,85 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9151,63 M, (kN.m) = -603,43 M+ (kN.m) =556,89
Hi (kN) = -111,52 Hr (kN) = 94,52
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2910,00 165,00 140,00 216,39
OP% 1™ Menos carregada | 1965,00 | 165,00 140,00 216,39
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4620,74 M, (kN.m) = -965,03 Mt (kN.m) =1087,75
H. (kN) = -166,60 Hr (kN) = 183,63
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2125,00 230,00 255,00 343,40
OP% 1™ Menos carregada | 490,00 | 230,00 255,00 343,40
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4757,77 M, (kN.m) = -1563,01 Mz (kN.m) = 685,52
H. (kN) = -260,50 Hr (kN) = 115,36
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2225,00 340,00 160,00 375,77
opo Menos carregada 455,00 340,00 160,00 375,77
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4620,74 M. (kN.m) = -965,03 M (kN.m) = 1087,75
H, (kN) = -166,60 Hr (kN) = 183,63
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2125,00 230,00 255,00 343,40
OPO ™ Nenos carregada | 490,00 | 230,00 255,00 343,40

- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 25,0
¢ (m)= 0,060 vs= 1,15 Ye= 1,5

As,ml’nl

As,ml’nz
A(m?) = 0,47

A, (cm?) = 37,70 w = 0,208

90,00

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00/ -

30/00

20,00 -

10,00 -+

(cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 foa (MPa) = 16,667
(cm?) = 10,04 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fcd

0-00
O;00

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8
Ny

Agomin = 0,15 x — = 0,004 x 4, A
Jya

Ac,Nés = 0,08Ac As,méx(

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

's,min (

A, sdotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

1000,00
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14. 4.  Pilar Direito
h = @ui(m) = 1,20 hpi (M)= 10,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,70 loy (M) =7,70
Ie,z (m) = 21,40 Ie,y (m) = 8,90

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;=71,33 A, = 29,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 10025,77 | 149,04 -646,87 | 10025,77| 2062,12 | -646,87 | 2161,20
§ Ninin 5152,96 | 617,58 -393,30 | 5152,96 | 1600,85 | -393,30 | 1648,46
’% Mymsx | 7069,33 [ -930,51 | -376,09 | 7069,33 | 418,44 | -376,09 | 562,62
a M,msx | 8377,47 | 518,21 -723,79 | 8377,47 | 2116,77 | -723,79 | 2237,10
o Nimax 10319,69| 25,10 845,17 | 10319,69| 1994,26 | 845,17 | 2165,96
£ Nmin 5370,67 | -659,93 470,73 | 5370,67 | 364,88 470,73 595,59
% Mymsx | 5477,85 | -1172,82 | 475,59 | 5477,85 | -127,55 | 475,59 492,39
3 M, msx | 10015,19| -592,13 867,00 | 10015,19| 1318,94 | 867,00 | 1578,38

Verificagdo da Armadura Adotada:

¢ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 30,0
c (m) = 0,060 vs= 1,15 ve=14
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, in2 (cm?) = 35,60 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
° [
200,00 -
150,00 i
100,00 -
50,00 - .
6,00 . ; . . ,
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipotese8

A = 0,15 x

¥ nin

Ng
7 = 0,004 x A, A, (cm?) = 45,2
Ac,Nés = 0,08Ac As,méx (sz) = 904'8

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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14. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢do da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esfor¢cos em servico:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagBes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipdtese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
acdes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,

para cada combinagdo analisada.

escolhidas as combinagdes de

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7427,97

M. (kN.m) = -615,52
Hy (kN) = -109,41

My (kN.m) =790,12
Hr (kN) = 133,91

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
Mais carregada 2570,00 160,00 190,00 248,39
Topo I os carregada | 1440,00 | 160,00 190,00 248,39
Secdo Mais carregada 2680,00 75,00 95,00 121,04
Tubular Menos carregada 1530,00 75,00 95,00 121,04
O™ (MPa)= 139,86 0" (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5445,61

M (kN.m) = -1147,57
H. (kN) = -202,16

My (kN.m) =752,36
Hr (kN) = 130,55
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 2280,00 280,00 185,00 335,60
Menos carregada 745,00 280,00 185,00 335,60
Secdo Mais carregada 2390,00 140,00 90,00 166,43
Tubular Menos carregada 830,00 140,00 90,00 166,43
O™ (MPa)= 137,42 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5513,55

M (kN.m)=-1191,06
H. (kN) = -206,45

My (kN.m) = 766,73
Hr (kN) = 131,86

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2315,00 285,00 185,00 339,78
Menos carregada 745,00 285,00 185,00 339,78
Segdo Mais carregada 2425,00 140,00 90,00 166,43
Tubular Menos carregada 830,00 140,00 90,00 166,43
0, (MPa)= 138,91 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7224,97

M. (kN.m)=-1153,76
Hy (kN) = -193,92

My (kN.m) =812,31
Hr (kN) = 139,00

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2735,00 270,00 200,00 336,01
Topo | nos carregada | 1175,00 | 270,00 200,00 336,01
Secdo Mais carregada 2850,00 135,00 95,00 165,08
Tubular Menos carregada 1265,00 135,00 95,00 165,08
owe™ (MPa)= 156,63 o™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10319,69 M, (kN.m) = 0,95 Mz (kN.m) =1135,82
H. (kN) = -16,10 Hr (kN) = 193,77
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3200,00 40,00 275,00 277,89
OP% 1™ Menos carregada | 2260,00 | 40,00 275,00 277,89
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5370,67 M. (kN.m) = -908,80 My (kN.m) = 639,06
Hy (kN) = -165,91 Hr (kN) =112,21
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2125,00 230,00 160,00 280,18
OP% ™ Menos carregada | 860,00 | 230,00 160,00 280,18
- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5477,85 M, (kN.m)=-1572,22 M+ (kN.m) =639,95
H. (kN) = -266,27 Hr (kN) = 109,58
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2400,00 365,00 155,00 396,55
opo Menos carregada 640,00 365,00 155,00 396,55
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 10015,19 M. (kN.m) = -806,41 M (kN.m) =1169,10
Hy (kN) = -142,86 Hr (kN) = 201,40
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3450,00 210,00 285,00 354,01
OPO ™ Nenos carregada | 1860,00 | 210,00 285,00 354,01

- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

¢ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m)= 0,060 ys = 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iz (cm?®) = 11,90 E, (kN/cm?) = 20000 Gcd = 0,85 x fed

A[(m?) = 0,47

A, (cm®) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 °
30/00 -
20,00 -

10,00 -+

0-00
U000

7

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

Ny
= 0,15 x —% = 0,004 x A, A

Ac,Nés = 0,08Ac As,méx(

A 's,min (

Fanin

A, adotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

1000,00
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14. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
'=.
B
(=]
-+ ! .
. 3
4 E
&
. =3 |
e
E
e N
o
g
e
[ e
o
4
L

e

GITUDBAL | DA RS

Bpil = 1,20 m
g ..l C= 400 m
. D= 400 m

Li= 1,20 m
L= 1,20 m

Dest = 0,80 m

Ly

Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu

faaz = 0,72 avz fu

:]_—ﬁ

vz 250

30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa

13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

!

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

Fd.e:L

X= 0,255 m
V= 0,255 m
a; = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
a=45,00"°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
z= 1,25 m
0= 43,08°
J Faest= 3450,00 kN

Fa,pilar = 13800,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 2,01 mZ

Ocd,pilar =

14,71 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cdect AaNp,ect X (Sin 6)2_ cd3
a+2d'
-'fl'-.j .
T
o
@

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocd,est = 7,78 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
Vs = 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 3689,93 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2609,17 kN Astiriong= 60,01  cm?
Ftdl,trans= 2609,17 kN As,tir,trans= 60,01 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 48,01 sz
80% As,tir,trans = 43,01 cm?

20% Astirjong= 12,00 cm?
20% As,tir,trans = 12,00 sz
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15. Calculo do Apoio de AP-8 e AP-11

15. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 25 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,334
bw (M) = 2,40

h(m)= 1,50 d(m)=1,43

- Amadura minima:

L= 2
Mg nin = 08 Wy By cup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 54,00 cm
W, (cm?) = 0,90000

Md,min = 2400,81 As,min = 39,40 cm?

As
Mgy (kN.m d(m X z k
d( ) ( ) md (cmz/m)
Superior| -3856,50 1,43 0,095 1,387 0,044 63,96
Inferior | 4446,82 1,43 0,111 1,381 0,051 74,07

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Va,max (kKN)= 8348,22

min

P (cm*/m?)= 10,26

¢ (mm)= 16
V4, (kN)= 14840,36 a, "™ (cm’)= 2,011
V. (kN)= 2631,65 n°e=

Vewd (kN)= 5716,57 Asw/s (cm?*/m)=102,52

Psw (cm?*/m?)= 42,72
max/min (
SwW

cm?’/m?)= 42,72
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty max (KN.M)= 3454,50 A, /s (cm’/m)=19,73  por face
AJY (cm®/m)=19,73
h. (m)= 0,462
A, (m?)= 2,013 Adcm?)= 117,50
U (m)= 5,954 Ag costela (cm?)= 22,60 por face
Ay flexso (cm?)= 36,15 por face
T2 (kKN.m)= 7465,86  OK!!
Estribos externos minimos
@ (mm)= 16 p.fcm’/m’)= 16,45
a, "™ (cm®)= 2,011
nramos/faces= 2
- Cisalhamento - Cortante + Torcdo:
Cortante: Torgdo:
A,./s (cm*/m)= 102,52 A,,/s (cm’/m)=39,47
Arm. minima: Total:
pswm"" (cm?*/m?)= 10,26 A, /s (cm?/m)= 141,99 s(cm)=11,3
@ (mm)= 16
aslperna (cm2)= 2’011 ps\(FmZ/mZ)z 59,16
npernas= 8
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vo IV T T = 1,00 okn
- Armadura de pele:
Acpese = 0,10% - Acasna < 5,0 cN2/N A, pee™" (€m?/m)= 5,00 (Por face)
- Resumo das armaduras totais calculadas:
As,tot (cmZ)
Long. Superior| 100,11 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 110,22 | Estribos 16 8 11,3
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 15,06
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15. 2.  Pilar Esquerdo

h = @ui(m) = 1,40 hpi (M)= 7,90 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 1,50
hzbase (M) = 1,50
hytopo (M) = 1,50
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo. (M) = 6,40
le (M) = 15,80
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m*) = 0,18857
A(m’) =1,5394

i, (m) = 0,35000

A= 45,14

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) = 6,40

ley (M) =7,80

- segundo a diregao y

I(m* = 0,18857

iy (m) = 0,35000

A = 22,29

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 8306,67 | 2089,60 | 230,03 | 8306,67 | 2830,20 | 230,03 | 2839,53
§ Ninin 2059,15 | 386,09 -483,22 | 2059,15 | 569,68 | -483,22 | 747,02
’% My, max 7241,32 | 2839,77 199,59 | 7241,32 | 3485,38 [ 199,59 | 3491,09
4 M, max 2059,15 | 570,63 -483,96 | 2059,15 | 754,22 | -483,96 | 896,14
o Nimax 8634,00 | 809,71 157,15 | 8634,00 | 1579,49 | 157,15 | 1587,29
ﬁ Nmin 2301,60 | -701,86 858,54 | 2301,60 | -496,66 | 858,54 991,84
% My, max 7772,86 | 2088,60 | 582,30 | 7772,86 | 2781,61 | 582,30 | 2841,90
3 M, max 2301,60 | -80,26 858,99 | 2301,60 | 124,94 858,99 868,03

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,400

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 61,58

A, i (cm?) = 29,79
A(m?) = 1,54

A, (cm?) = 132,54

600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00

200400

fo0,00 { g

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 25,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 17,857
Ocd = 0,85 x fcd

w = 0,210

faWaYa)
T U,00 T T

-10 0,00 -500,00 0,00 500,00

-100,00 -
w ® Hipdtese 1

Hipotese 2

T T T 1

1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

Hipétese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

A = 0,15 x

¥ nin

Ng _ .
fa = 0,004 x A,

Acnis = 0,08Ac

As adotado (sz) =132,54

A (cm?) = 61,6
A, max (cm?) = 1231,5

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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15. 3.  Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa

CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - Nno
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6064,81 M. (kN.m) = 41,80 M (kN.m) = 489,05
H. (kN) = -177,56 Hr (kN) = 67,77
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2100,00 350,00 145,00 378,85
OP% 1™ Menos carregada | 1400,00 | 350,00 145,00 378,85

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 2875,74 M (kN.m) = -1322,52 My (kN.m) = 748,59
H. (kN) = -227,45 Hr (kN) = 127,97
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Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)

1675,00 380,00 225,00 441,62
380,00 225,00 441,62

Secao Estaca
Mais carregada
Menos carregada 230,00

Topo

- Situagdo de | My, max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

Mr (kN.m) = 748,59

M (kN.m)=-1322,52
Hr (kN) = 127,97

H. (kN) = -227,45

N (kN) = 2875,74

Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)

Segao Estaca
T Mais carregada 1675,00 380,00 225,00 441,62
OP% 1™ Menos carregada | 230,00 | 380,00 225,00 441,62

- Situacdo de | M max|

Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

M (kN.m) = 749,08

M (kN.m) = -838,75
Hr (kN) = 128,10

H. (kN) = -181,20

N (kN) = 2875,74

Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
310,00 225,00 383,05
310,00 225,00 383,05

Segdo Estaca
Mais carregada 1550,00
Topo

Menos carregada 360,00
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Npmax

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 8634,00

M (kN.m) = 504,97

H. (kN) = -203,16

Mr (kN.m) = 139,80
Hr (kN) =-11,57

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2560,00 415,00 80,00 422,64
OP% 1™ Menos carregada | 222500 | 415,00 80,00 422,64
B Mais carregada 3675,00 15,00 1,00 15,03
ase Menos carregada | 3200,00 | 15,00 1,00 15,03
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 2301,60 M. (kN.m) = -960,90 My (kN.m) =1178,00
H. (kN) = -172,69 Hr (kN) = 212,98
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1575,00 295,00 360,00 465,43
°P° I Menos carregada | 45,00 | 295,00 360,00 | 46543
B Mais carregada 2705,00 15,00 20,00 25,00
ase Menos carregada | 1020,00 | 15,00 20,00 25,00
- Situacdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7772,86 M, (kN.m) = 1927,61 Mz (kN.m) =739,78
H. (kN) = -107,33 Hr (kN) = 104,99
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2580,00 285,00 215,00 357,00
opo Menos carregada 1775,00 285,00 215,00 357,00
B Mais carregada 3710,00 5,00 10,00 11,18
3€ | Menos carregada | 274000 5,00 10,00 11,18




PTU PLANAVE S.A.

ad

Estudos e Projetos de Engenharia

N° CLIENTE:

I-OAESV-X-R1/16-204-Iv 1

REV. CLIENTE

N° PLANAVE:

MC-F01-B03-1004

REV. PLANAVE

A

FOLHA:

138
/320

- Situacdo de | M max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 2301,60

M (kN.m) = -235,24
H. (kN) = -103,32

My (kN.m) =1178,74
Hr (kN) = 213,17

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1385,00 190,00 355,00 402,65
opo
P Menos carregada 235,00 190,00 355,00 402,65
B Mais carregada 2515,00 10,00 20,00 22,36
ase
Menos carregada 1195,00 10,00 20,00 22,36
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteracdo para as estacas no trecho em solo:
- parametros das estacas
@ (m) = 1,200 f,, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m)= 0,070 ys=1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 f.a (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 8,90 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 112,90 w = 0,260
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00/
150,00 -
100,00 -
50,00 4 408
-10 0,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

A

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N

#

Iy

Y

Acnis = 0,08Ac

A

's,adotado (

cm?) = 112,90

vomin = 0,15 x =< > 0,004 x A,

Ok! (Mesmo em regido de emendas)

A
A

's,min (

's,max (

sz) = 45,2
cm?) = 904,8
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Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho em rocha:
- parametros das estacas
@ (m) = 1,050 f,, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 25,0
¢ (m)= 0,070 vs= 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 34,64 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i (€m?) = 12,80 E, (kN/cm?) = 20000 Oca = 0,85 x fcd

A (m? = 0,866
c

A, (cm?) = 112,90 w = 0,340

300,00

250,00 -

200,00 -

150,00 -

100,00 -

50,00 -

ann
L ;00 T

-10 0,00 -500,00 0,00 500,00

-50,00 -
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2
Hipotese 5 ® Hipdtese6 @ Hipdtese7

N,
Agonin = 0,15 X FL = 0,004 x A,
yd

Ac,Na’s = 0,08Ac

A

's,adotado

1000,00 1500,00
Hipétese 3 @ Hipodtese 4
® Hipdtese 8

cm?) = 34,6
cm?) = 692,7

A
A

's,min (

s, max (

(cm?) = 112,90 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

2000,00
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15. 2.  Pilar Esquerdo
h = @ui(m) = 1,40 hpi (M)= 7,90 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 1,50 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 1,50 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 6,40 loy (M) =6,40
Ie,z (m) = 15,80 Ie,y (m) = 7,80

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m?) = 0,18857 I(m®) = 0,18857
A(m’) =1,5394
i (m) = 0,35000 iy (m) = 0,35000
A= 45,14 Ay = 22,29

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m)| Mg (kN.m)
o Nmax 9794,82 | 2397,00 | -1311,93| 9794,82 | 3270,27 | -1311,93| 3523,61
§ Nimin 2984,04 | 420,76 -650,40 | 2984,04 | 686,81 -650,40 | 945,90
’% My, max 8728,50 | 2916,48 | -1320,64| 8728,50 | 3694,69 | -1320,64 | 3923,63
a M max 8849,49 | 2247,49 | -1461,62| 8849,49 | 3036,49 | -1461,62| 3369,95
o Nimax 10122,01| 1698,63 | 1386,05 | 10122,01| 2601,08 | 1386,05 | 2947,33
£ Nimin 3226,51 | -709,51 686,01 3226,51 | -421,84 686,01 805,33
% My, max 9270,63 | 2091,26 977,43 9270,63 | 2917,80 | 977,43 | 3077,17
3 M max 9485,74 | 1088,90 | 1429,76 | 9485,74 | 1934,62 | 1429,76 | 2405,62

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,400

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 61,58

A, iz (cm?) = 34,92
A(m?) = 1,54

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

A, (cm?) = 132,54 w = 0,210

600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 .
200400 -

100,00 -

fa (MPa) = 25,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 17,857
Ocd = 0,85 x fcd

faWaYa)
T U;00 T T T T T T

-500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

-100,00 -

w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8
N
Fa

—< > 0,004 x A,
Iyad

Aymin = 0,15 x A (cm?) = 61,6

2y _
Ac,Nés = 0,08Ac As,méx (Cm )_ 1231'5

As adotado (cm?) = 132,54 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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15. 3.  Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7245,08 M. (kN.m) = 31,78 My (kN.m) = 1452,27
H, (kN) = -184,74 Hr (kN) = 307,12
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2825,00 370,00 540,00 654,60
OP% 1™ Menos carregada | 1265,00| 370,00 540,00 654,60

- Situagdo de Npin

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3749,42 M. (kN.m) = -1338,00 Mt (kN.m) = 1201,60
H. (kN) = -233,70 Hr (kN) = 251,67
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2110,00 400,00 430,00 587,28
OP% 1™ Menos carregada | 230,00 | 400,00 430,00 587,28
- Situagdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3749,42 M, (kN.m)=-1338,00 Mz (kN.m) =1201,60
H. (kN) = -233,70 Hr (kN) = 251,67
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2110,00 400,00 430,00 587,28
OP% 1™ Menos carregada | 230,00 | 400,00 430,00 587,28
- Situacdo de | M max|
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 6820,90 M (kN.m) = -442,63 M+ (kN.m) =1509,46
H. (kN) = -230,02 Hr (kN) = 325,82
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
T Mais carregada 2870,00 430,00 570,00 714,00
OP% 1™ Menos carregada | 1005,00 | 430,00 570,00 714,00
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Npmax

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 10122,01

M (kN.m) = 1532,38

H. (kN) = -110,84

Mr (kN.m) =2028,42
Hr (kN) = 428,25

Hr (kN) = 320,46

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3665,00 300,00 755,00 812,42
°P% 1™ Menos carregada | 1865,00| 300,00 755,00 812,42
B Mais carregada 4795,00 6,00 35,00 35,51
ase Menos carregada | 2825,00 6,00 35,00 35,51
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3226,51 M, (kN.m) = -978,62 M+ (kN.m) =1004,20
H (kN)=-179,41 Hr (kN) =212,13
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1790,00 310,00 365,00 478,88
OP% ™ Menos carregada | 290,00 | 310,00 365,00 478,88
B Mais carregada 2920,00 15,00 20,00 25,00
ase Menos carregada 1255,00 15,00 20,00 25,00
- Situacdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9270,63 M, (kN.m) = 1914,04 Mz (kN.m) =1458,12
Hy (kN)=-118,14
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3295,00 310,00 570,00 648,85
opo Menos carregada 1810,00 310,00 570,00 648,85
B Mais carregada 4425,00 6,00 30,00 30,59
3¢ " Menos carregada | 2770,00 6,00 30,00 30,59
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- Situacdo de | M max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 9485,74 M, (kN.m) = 820,77
H (kN) = -178,76

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 3530,00 400,00 800,00 894,43

Topo I o5 carregada | 1680,00 | 400,00 800,00 894,43
Mais carregada 4660,00 15,00 40,00 42,72

Base ™ Menos carregada | 2645,00 | 15,00 40,00 42,72

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteracdo para as estacas no trecho em solo:

- parametros das estacas

Mr (kN.m) =2114,21
Hr (kN) = 456,29

¢ (m) = 1,200 f,, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m)=10,070 vs= 1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 12,64 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 112,90 w = 0,260
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00/~
150/00 -
f00,00 o :
[}
50,00 -fe
-10 0,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
w e Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

P \‘
Ay min y-

Iy

Y

Acnis = 0,08Ac

= 0,15 x —% = 0,004 x A,

sz) = 45,2
cm?) = 904,8

A
A

's,min (

's,max (

A, adorado (€M?) = 112,90 Ok! (Mesmo em regigo de emendas)
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Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho em rocha:
- parametros das estacas
@ (m) = 1,050 f,, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 25,0
¢ (m)= 0,070 vs= 1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 34,64 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i (cm?) = 16,54 E, (kN/cm?) = 20000 Oca = 0,85 x fcd
A (m?) = 0,87
A, (cm?) = 112,90 w = 0,340
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -
/ 6,00 S . r
-10 0,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipotese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipdtese8

N,
Agpomin = 0,15 x —% = 0,004 x A, A, min (cm?) = 34,6

»d P
Ac,Na’s = 0,08Ac As,rnéx (cm )_ 692’7

A (ecm?) = 112,90 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado
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Calculo do Bloco

- Geometria:
* @rl
T
&
[=}
= Bei= 1,40 m
i H s
u
4 i 1.2} il i = C= 5,00 m
b é " », D= 5,00 m
- g
A : L= 1,50 m
L= 1,50 m
] T AMA A, CE R
Dest = 1,20 m
iy
. : 19 1 I =
G
- Resisténcia de cdlculo das bielas e regides nodais:
fear = 0,85 a2 fu fa = 25 MPa
Yc= 1,4
foas = 0,72 a2 fa fo= 17,86 MPa
=1 fox Qyy = 0,90
., =1—
vz 250
far= 13,66 MPa
fws= 11,57 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

X = 0,297 m
EIXO LONGITUDINAL DA OB -
' 1 y= 0,297 m
a; = 1,20 m
iy a2= 1,20 m
o~
@
< a= 1,70 m
o
4 4 } 8
< a=45,00"°
55:
o
kt‘l
o
| & [ g
B
| Ly @
Projecdo vertical da biela:
d,pilar
l H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,35 m
alill - 111 , 2= 118 m
= -
6= 3463°
T
l e J Fiest= 3665,00 kN
N [ s H | [ B Fapilar = 14660,00 kN

I

F

o, &5l

A favor da Seguranga, a forga de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serd dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 13,66 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 3,46 mZ

Ocd,pilar =

13,10 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 11,57  MPa
cdect AaNp,ect X (Sin 6)2_ cd3
g+2d'
&
=
o
[

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte
Aamp,est = 1,77 m?
Ocd,est = 6,42 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
Vs = 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 5306,21 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Firiong= 3752,06 kN Astiriong= 86,30 cm?
Ftdl,trans= 3752,06 kN As,tir,trans= 86,30 sz

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 69,04 sz
80% As,tir,trans = 69,04 cm?

20% Asgirjong= 17,26 cm?
20% As,tir,trans = 17,26 sz
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16. Calculo do Apoio de AP-12
16. 1. Travessa
As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagdes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)= 2,85
- Amadura minima:
Manin = 0.8 Wy Fuecup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
Wy (cm3) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ * | (em?/m)
Superior| -6460,71 2,85 0,151 2,789 0,035 53,27
Inferior 6598,60 2,85 0,155 2,788 0,036 54,43

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,msx (kN)= 5805,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3204,70 Asw/s (cm*/m)=28,74

Psw (cm?/m?)= 27,37

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 27,37
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)= 1105,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Rgmax (kN.m)=2075,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,36
AfU (cm?/m)= 7,36

Afcm?*)= 48,18
Asl,costela (cm2)= 17,84
Asl,flexﬁo (cmz)z 6,25

i.€ig0s (M)= 2,75

ps\,(cmz/mz)= 14,02

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cmz/m)= 28,74

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV + T /T = 0,556

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 14,72

Total:
A, /s (cm?/m)= 78,17

ps\(pmz/mz)= 74,45

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

AJs (cm?*/m)= 34,71

Suspensao:

AJs (cm*/m)= 34,71

s (cm)=10,3

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 59,52 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 60,68 | Estribos 16 4 10,3
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,95
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16. 2.  Pilar Esquerdo
h = @ui(m) = 1,20 hpi (M)= 10,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,70 loy (M) =7,70
Ie,z (m) = 21,40 Ie,y (m) = 8,90

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;=71,33 A, = 29,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hlp Nd My,d Mz,d Nd
’ (kN) (kN.m) (kN.m) (kN) [ My (kN.m)| M, (kN.m) | Mz (kN.m)
o N max 8862,22 | -546,95 -301,81 | 8862,22 | 1144,11 | -301,81 | 1183,24
Q
2 Nimin 4430,17 | -563,81 -584,36 | 4430,17 281,54 -584,36 648,65
@ | Myms | 7851,86 | -1956,05 | -319,34 | 7851,86 | -457,78 | -319,34 | 558,16
()
n M max 4571,35 | -514,40 -586,07 | 4571,35 357,89 -586,07 686,70
o Nimax 9156,13 | -1011,91 403,20 9156,13 735,23 403,20 838,53
(%]
@ Nimin 4647,88 | -107,26 788,09 4647,88 779,63 788,09 1108,56
o
s, My, max 7821,50 | -1854,80 438,78 7821,50 | -362,32 438,78 569,04
()
» M max 4647,88 | -107,26 788,09 4647,88 779,63 788,09 1108,56
- Verificagdo da Armadura Adotada:
@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, in2 (cm?) = 31,59 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00
150,00 -
[ ]
100,00 - 2
®
50,00 - .
8,60 T T T r 1
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
Agmin = 0,15 x =
J)

d
ya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

L > 0,004 x A,

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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16. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - Nno
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6516,88 M. (kN.m) = -674,99 Mz (kN.m) =687,27
Hy (kN) = -25,74 Hr (kN) =117,53
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2215,00 35,00 170,00 173,57
opo Menos carregada 1345,00 35,00 170,00 173,57
Secdo Mais carregada 2325,00 30,00 80,00 85,44
Tubular Menos carregada 1430,00 30,00 80,00 85,44
O (MPa)= 117,09 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4792,67 M. (kN.m) = 80,70 My (kN.m) =760,13

HL (kN) =

71,30 Hr (kN) = 128,75
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1750,00 110,00 180,00 210,95
Menos carregada 945,00 110,00 180,00 210,95
Secdo Mais carregada 1865,00 45,00 90,00 100,62
Tubular Menos carregada 1030,00 45,00 90,00 100,62
. (MPa)= 100,89 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5632,11

M (kN.m) = -1016,46

My (kN.m) =729,02

H. (kN) = 3,37 Hr (kN) = 123,46
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2040,00 35,00 175,00 178,47
opo Menos carregada 1080,00 35,00 175,00 178,47
Segdo Mais carregada 2150,00 25,00 85,00 88,60
Tubular Menos carregada 1165,00 25,00 85,00 88,60
0, (MPa)= 110,36 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4792,67

M. (kN.m) = 80,70
H. (kN) = 71,30

M+ (kN.m) =760,13
Hr (kN) = 128,75

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1755,00 110,00 180,00 210,95
Topo | nos carregada | 945,00 | 110,00 180,00 210,95
Secdo Mais carregada 1865,00 45,00 90,00 100,62
Tubular Menos carregada 1030,00 45,00 90,00 100,62
Gws™™ (MPa)= 100,89 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 9156,13

M (kN.m)=-1102,49

H. (kN) = -60,38

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2940,00 80,00 140,00 161,25
OP% 1™ Menos carregada | 1940,00 | 80,00 140,00 161,25

- Situagdo de Nmin

Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4647,88

M, (kN.m) = -18,33

H. (kN) = 59,29

Mr (kN.m) = 540,54
Hr (kN) = 91,56

My (kN.m) = 1055,45

Hr (kN) = 178,24

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1800,00 95,00 245,00 262,77
OP% 1™ Menos carregada | 825,00 95,00 245,00 262,77

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7821,50

M (kN.m) = -1960,32

H. (kN) = -70,35

Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2795,00 75,00 140,00 158,82
OP% 1™ Menos carregada | 1415,00| 75,00 140,00 158,82

My (kN.m) =582,58
Hr (kN) = 95,86
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4647,88 M. (kN.m) = -18,33 M (kN.m) = 1055,45
H, (kN) = 59,29 Hr (kN) = 178,24
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1800,00 95,00 245,00 262,77
OPO [ Menos carregada | 825,00 95,00 245,00 262,77

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
c(m) = 0,060 ¥s=1,15 Ve=15
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 10,14 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00 1
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/
30/00 -
[ ] L]
20,00 -
(] o
10,00 -
r T G,OO T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W e Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 ¢ Hipdtese 4

Hipétese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

Ng
Aynin = 0,15 x r‘..h- = 0,004 x A, A, in (cm?) = 18,9
frya L
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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16. 4.  Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpi (M)= 10,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
o, (M)=7,70
le. (m)= 21,40
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000
A;=71,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,70

Ie,y (m) = 8,90

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 29,67

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 10002,58| -394,39 -630,57 | 10002,58| 1514,27 | -630,57 | 1640,31
§ Nimin 5159,96 | -527,76 -381,49 | 5159,96 | 456,84 -381,49 595,18
’% My, max 8822,96 | -1980,42 | -368,69 | 8822,96 | -296,85 | -368,69 | 473,34
a M, max 8390,00 | -726,39 -704,94 | 8390,00 | 874,56 -704,94 | 1123,30
o Nimax 10296,49| -1290,86 | 822,18 | 10296,49| 673,88 822,18 | 1063,06
£ Nimin 5377,67 | -106,25 457,63 5377,67 | 919,90 457,63 | 1027,44
% My, max 8912,05 | -1862,94 | 800,57 8912,05 | -162,37 800,57 816,87
3 M max 9985,79 | -643,00 843,18 9985,79 | 1262,45 | 843,18 | 1518,13

@ (m) = 1,200
¢ (m)= 0,060
A, i (cm?) = 45,24
A, iz (cm?) = 35,52

Verificagdo da Armadura Adotada:

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -~
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00
100,00 - o

50,00 -

nno
o

w=0,124

500,00

U;0

-50),00 0,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

1000,00

1500,00 2000,00 2500,00

Hipotese 2 Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N
e

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

L > 0,004 x A,

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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16. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢do da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agdes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7414,21 M, (kN.m) = -687,63 Mz (kN.m) =768,31
Hy (kN) = -27,52 Hr (kN) = 130,27
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2475,00 40,00 185,00 189,27
OP% 1™ Menos carregada | 1530,00 | 40,00 185,00 189,27
Secdo Mais carregada 2585,00 30,00 90,00 94,87
Tubular Menos carregada 1620,00 30,00 90,00 94,87
O™ (MPa)= 130,16 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5449,01 M (kN.m) = 74,58 My (kN.m) =730,91
H. (kN) = 67,88 Hr (kN) = 126,76
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1905,00 110,00 180,00 210,95
Menos carregada 1125,00 110,00 180,00 210,95
Secdo Mais carregada 2015,00 45,00 90,00 100,62
Tubular Menos carregada 1210,00 45,00 90,00 100,62
O, (MPa)= 107,25 s ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6491,25

M (kN.m) = -1022,15

Mr (kN.m) = 754,71

H. (kN) = 3,73 Hr (kN) = 130,81
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2270,00 40,00 185,00 189,27
°P% 1™ Menos carregada | 1280,00 | 40,00 185,00 189,27
Sec3o Mais carregada 2380,00 25,00 90,00 93,41
Tubular Menos carregada 1365,00 25,00 90,00 93,41
O™ (MPa)= 121,15 0 ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7207,07

M. (kN.m)=-129,71

Hi (kN) = 56,49

My (kN.m) = 789,66
Hr (kN) = 135,18

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2310,00 100,00 195,00 219,15
Topo | nos carregada | 1595,00 | 100,00 195,00 219,15
Secdo Mais carregada 2420,00 30,00 95,00 99,62
Tubular Menos carregada 1680,00 30,00 95,00 99,62
O™ (MPa)= 124,20 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10296,49 M, (kN.m) = -1465,50 Mz (kN.m) =1105,19
Hy (kN) = -116,42 Hr (kN) = 188,67
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3585,00 160,00 270,00 313,85
OP% 1™ Menos carregada | 1860,00 | 160,00 270,00 313,85
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5377,67 M (kN.m) =-24,14 M+ (kN.m) =621,09
H. (kN) = 54,74 Hr (kN) = 108,98
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1810,00 90,00 155,00 179,23
OP% 1™ Menos carregada | 1180,00 | 90,00 155,00 179,23
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8912,05 M, (kN.m)=-1967,28 Mz (kN.m) =1084,79
H. (kN) = -69,56 Hr (kN) = 189,48
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3275,00 75,00 270,00 280,22
opo Menos carregada 1480,00 75,00 270,00 280,22
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9985,79 M, (kN.m) = -628,62 My (kN.m) =1137,22
H. (kN) = 9,59 Hr (kN) = 196,03
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3210,00 45,00 280,00 283,59
opo
P Menos carregada 2085,00 45,00 280,00 283,59
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 12,37 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
Ac(m )= 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30/00 - P S
20,00 - °
10,00 -
. ; 0,00 . . . , .
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 ¢ Hipodtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8
Ng
Aymin = 0,15 x —= = 0,004 x A, A

2min - cm?) = 18,9
A

cm?) = 377,4

s,min (

Iy

0

's,méx (

Acnis = 0,08Ac

A, 2dotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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16. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
E
(=]
" * Bpil = 1,20
. i -
L "f“ e
; & = { 2. C= 4,00
©®
" :— e D= 4,00
- L1 = 1,20
L= 1,20
a | O G T DAy _I--'--I.'-ul.
Dest = 0,80
'y
o LEd

L, Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 a2 fu fa= 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250
f1= 16,03 MPa
fws= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o pilar

|

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

F-d.E:L

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
a=45,00"°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
z= 1,25 m
0= 43,08°
J Faest= 3585,00 kN

Fa,pilar = 14340,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serda dimensionado segundo a classificacdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 2,01 mZ

Ocd,pilar =

15,29 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _Am—< £
cd,ect A X (sin e)z_ cd3
aNp,ect

95

g+2d’

5]

di

feds = 13,58 MPa

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte

Aamp,est = 0,95 m?

Ocd,est = 8,09 MPa

- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

Fa1= 3834,31 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa

Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Firiong= 2711,27 kN
Fiartrans=  2711,27 kN

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 49,89
80% As,tir,trans = 49,89

20% As,tir,long = 12,47
20% As,tir,trans = 12,47

As,tir,long = 62,36
As,tir,trans = 62,36

cm

cm

cm

cm

cm?

cm?
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17. Calculo do Apoio de AP-13

17. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagdes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

by (M) = 1,05 h(m)=3,00 d(m) =285
- Amadura minima:
Mg nin = 08 Wy By cup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
Wo (cm?) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m
‘ “ | (em?/m)
Superior| -6474,80 2,85 0,152 2,789 0,035 53,39
Inferior | 6585,00 2,85 0,154 2,788 0,036 54,32

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,max (kN)= 5825,00 min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3224,70 Asw/s (cm*/m)=28,92

Psw (cm*/m?)= 27,54

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 27,54
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)=1100,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2085,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,33
AfU (cm?/m)= 7,33

Afcm?*)= 47,96
Asl,costela (cm2)= 17,76
Asl,flexﬁo (cmz)z 6,22

i.€ig0s (M)= 2,75

pafcm’/m’)= 13,96

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,/ (cmz/m)= 28,92

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV + T /T = 0,556

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 14,66

Total:
A, /s (cmz/m)= 78,45

ps\(pmz/mz)= 74,71

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 34,88

Suspensao:

A s (cmz/m)= 34,88

s (cm)=10,3

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 59,61 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 60,54 | Estribos 16 4 10,3
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,92
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17. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (Mm)= 9,30 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 6,30 loy (M) =6,30
Ie,z (m) = 18,60 Ie,y (m) = 7,50

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregaoy
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 62,00 A, = 25,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 8899,06 22,36 -242,02 | 8899,06 | 1305,16 | -242,02 | 1327,41
§ Nimin 4439,20 | 285,24 -495,41 | 4439,20 | 925,15 -495,41 | 1049,44
’% My, max 6163,83 | -1132,81 | -248,59 | 6163,83 | -244,29 | -248,59 348,54
a M, max 4592,86 | 328,09 -496,15 | 4592,86 | 990,15 -496,15 | 1107,51
o Nimax 9139,53 | 174,38 350,08 | 9139,53 | 1491,85 | 350,08 | 1532,37
£ Nimin 4617,33 | -329,36 715,21 | 4617,33 | 336,23 715,21 790,30
% My, max 7855,63 | 1031,72 380,38 | 7855,63 | 2164,11 | 380,38 | 2197,28
3 M max 4617,33 | -329,36 715,21 | 4617,33 | 336,23 715,21 790,30

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 31,53
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 ~
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00 -

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

-50),00 0,00 500,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

1000,00

Hipotese 2

T T 1

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipétese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8

N,
A = 0,15 x =

¥ rnin s
J

£ > 0,004 x A,
yd

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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17. 3.  Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6506,41 M, (kN.m) = 68,30 Mz (kN.m) =638,57
H (kN) = 1,48 Hr (kN) = 123,88
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2065,00 15,00 180,00 180,62
OP% 1™ Menos carregada | 1490,00 | 15,00 180,00 180,62
Secdo Mais carregada 2175,00 5,00 85,00 85,15
Tubular Menos carregada 1575,00 5,00 85,00 85,15
O (MPa)= 110,67 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4764,66 M (kN.m) = -481,00 My (kN.m) = 724,96
H. (kN) = -100,28 Hr (kN) = 139,36
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1865,00 145,00 195,00 243,00
Menos carregada 820,00 145,00 195,00 243,00
Secdo Mais carregada 1975,00 70,00 95,00 118,00
Tubular Menos carregada 900,00 70,00 95,00 118,00
™ (MPa)= 109,32 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5656,74

M. (kN.m) = 456,76

Hy (kN) = -42,79

My (kN.m) = 680,32
Hr (kN) = 130,89

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1890,00 80,00 185,00 201,56
Menos carregada 1240,00 80,00 185,00 201,56
Sec3o Mais carregada 2000,00 20,00 90,00 92,20
Tubular Menos carregada 1325,00 20,00 90,00 92,20
0, (MPa)= 104,78 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4771,39

M, (kN.m) = 43,26
H (kN) = -7,92

My (kN.m) =716,78
Hr (kN) = 137,76

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 1650,00 25,00 195,00 196,60
Topo [ nos carregada | 103500 | 25,00 195,00 196,60
Secdo Mais carregada 1760,00 5,00 95,00 95,13
Tubular Menos carregada 1125,00 5,00 95,00 95,13
Owo™ (MPa)= 95,25 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9139,53 M, (kN.m)= 210,58 M+ (kN.m) =491,05
Hi (kN) = 24,13 Hr (kN) = 93,98
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2715,00 45,00 140,00 147,05
opo Menos carregada 2155,00 45,00 140,00 147,05
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4617,33 M. (kN.m) = -475,69 Mt (kN.m) = 1003,45
H. (kN) = -97,55 Hr (kN) = 192,16
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1940,00 140,00 265,00 299,71
OP% ™ Menos carregada | 670,00 | 140,00 265,00 299,71
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7855,63 M, (kN.m) = 1030,84 Mz (kN.m) =527,21
H. (kN) = -0,58 Hr (kN) =97,89
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2530,00 35,00 145,00 149,16
opo Menos carregada 1700,00 35,00 145,00 149,16
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- Situagdo de | My max|
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4617,33 M. (kN.m) = -475,69 Mt (kN.m) = 1003,45
H. (kN) = -97,55 Hr (kN) =192,16
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1940,00 140,00 265,00 299,71
opo
P Menos carregada 670,00 140,00 265,00 299,71
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 9,37 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30400 - ° °
20,00 -
[} { ]
10,00 -
r r 0,00 T T T T ]
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 ¢ Hipodtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

Nz
Aymin = 015 x =< = 0,004 x A, A, i (cm?) = 18,9
fra n
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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17. 4.  Pilar Direito
h = @ui(m) = 1,20 hpi (M)= 9,30 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 6,30 loy (M) =6,30
Ie,z (m) = 18,60 Ie,y (m) = 7,50

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregaoy
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 62,00 A, = 25,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 10035,22| -76,22 -553,09 | 10035,22| 1370,35 | -553,09 | 1477,76
§ Nimin 5159,30 | 320,62 -331,06 | 5159,30 | 1064,34 | -331,06 | 1114,63
’% My, max 7199,99 | -1171,76 | -524,53 | 7199,99 | -133,88 | -524,53 541,35
a M, max 8430,21 | 238,55 -632,94 | 8430,21 | 1453,76 | -632,94 | 1585,57
o Nimax 10275,69| 356,10 759,48 | 10275,69| 1837,34 | 759,48 | 1988,13
£ Nimin 5337,42 | -307,36 411,43 5337,42 | 462,03 411,43 618,66
% My, max 8969,83 | 1033,97 733,25 8969,83 | 2326,97 | 733,25 | 2439,76
3 M max 9952,10 | -232,79 780,68 9952,10 | 1201,81 | 780,68 | 1433,11

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 35,45
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 - o
200,00 -
150,00 - P
100,00 -

50,00

faWaVal

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

-50),00 0,00 500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

1000,00

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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17. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7399,47 M, (kN.m) = 76,96 Mz (kN.m) =738,61
H. (kN) = 3,60 Hr (kN) = 142,31
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2335,00 15,00 205,00 205,55
opo Menos carregada 1670,00 15,00 205,00 205,55
Sec3o Mais carregada 2445,00 5,00 95,00 95,13
Tubular Menos carregada 1755,00 5,00 95,00 95,13
O™ (MPa)= 124,28 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5413,02 M (kN.m) = -467,04 My (kN.m) =690,23
H. (kN)=-101,43 Hr (kN) = 136,36
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 2015,00 150,00 190,00 242,07
Menos carregada 995,00 150,00 190,00 242,07
Secdo Mais carregada 2125,00 70,00 90,00 114,02
Tubular Menos carregada 1085,00 70,00 90,00 114,02
O™ (MPa)= 114,82 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6528,90

M_ (kN.m) = 455,79

Hy (kN) = -45,11

My (kN.m) =719,13
Hr (kN) = 140,99

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2125,00 85,00 200,00 217,31
Menos carregada 1440,00 85,00 200,00 217,31
Sec3o Mais carregada 2235,00 20,00 95,00 97,08
Tubular Menos carregada 1530,00 20,00 95,00 97,08
0, (MPa)= 115,80 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7183,75

M. (kN.m) = -457,68
He (kN) = -91,09

Mz (kN.m) = 762,43
Hr (kN) = 148,77

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2470,00 135,00 210,00 249,65
Topo | nos carregada | 1420,00 | 135,00 210,00 249,65
Secdo Mais carregada 2580,00 65,00 100,00 119,27
Tubular Menos carregada 1510,00 65,00 100,00 119,27
O™ (MPa)= 135,24 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10275,69 M. (kN.m) = 459,04

My (kN.m) =1072,00
H. (kN) = 68,62

Hr (kN) = 208,34

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3350,00 110,00 300,00 319,53
°P% 1™ Menos carregada | 2090,00 | 110,00 300,00 319,53

- Situagdo de Nmin

Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5337,42 M, (kN.m) = -456,87

My (kN.m) =588,20
H. (kN) = -99,68

Hr (kN) = 117,85

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1950,00 145,00 170,00 223,44
opo
P Menos carregada 1020,00 145,00 170,00 223,44

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 8969,83 M (kN.m) = 1027,30 My (kN.m) =1042,77

Hy (kN) = -4,45 Hr (kN) = 206,35
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3035,00 45,00 295,00 298,41
opo Menos carregada 1750,00 45,00 295,00 298,41
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9952,10 M. (kN.m) = -342,91 My (kN.m) =1107,72
Hy (kN) = -73,42 Hr (kN) = 218,03
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3270,00 115,00 310,00 330,64
opo
P Menos carregada 2005,00 115,00 310,00 330,64
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 11,56 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
o
30/00 - ° .
20,00 - :
10,00 -+
r T 0,00 T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 o Hipodtese 4

Hipotese 5 ® Hipdtese6 ® Hipotese7 @ Hipdtese8

N,

= 0,15 x —= = 0,004 x A, A
y

A

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

Ay min s, min (

ya

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado
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17. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
“ul
k
(=]
= 1= 1,20 m
. # .
. E i )
; = = - .. C= 400 m
©® r
o o o D= 400 m
- i L= 1,20 m
L= 1,20 m
o L ETUDIMAL ! 08 CEFRA
Dest = 0,80 m
"y
L £ L)
4 LI + LI 4
| [
- Resisténcia de calculo das bielas e regidoes nodais:
fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc= 1,4

faaz = 0,72 avz fu

fa= 21,43 MPa

fox av= 0,88

=1

vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

!

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

I

Fd.e:L

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
a=45,00"°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
z= 1,25 m
0= 43,08°
J Faest= 3350,00 kN

Fa,pilar = 13400,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima

de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito

por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 2,01 mZ

Ocd,pilar =

14,29 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _Am—< £
cd,ect A X (sin e)z_ cd3
aNp,ect

g+2d'

]

dl

feds = 13,58 MPa

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte

Aamp,est = 0,95 m?

Ocd,est = 7,56 MPa

- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

F1= 3582,97 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:
Ftdl,Song = Ftdl X cosa

Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2533,54 kN
Ftdl,trans= 2533,54 kN

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 46,62
80% As,tir,trans = 46,62

20% As,tir,long = 11,65
20% As,tir,trans = 11,65

As,tir,long =

As,tir,trans =

cm

cm

cm

cm

58,27
58,27

cm?

cm?
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18. Calculo do Apoio de AP-14

18. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)=2_85
- Amadura minima:
Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
W, (cm?) = 1,57500 Md,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ “ | (em¥/m)
Superior| -6424,83 2,85 0,151 2,790 0,035 52,97
Inferior 6456,55 2,85 0,151 2,789 0,035 53,24

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,max (kN)= 5830,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3229,70 Asw/s (cm*/m)=28,96

Psw (cm?/m?)= 27,58

ps‘szix/min (

cm?’/m?)= 27,58
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)=1100,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2090,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,33
AfU (cm?/m)= 7,33

Afcm?*)= 47,96
Asl,costela (cm2)= 17,76
Asl,flexﬁo (cmz)z 6,22

i.€ig0s (M)= 2,75

pafcm’/m’)= 13,96

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,,/s (cm?/m)= 28,96

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV + T /T = 0,556

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 14,66

Total:
A, /s (cmz/m)= 78,58

ps\(pmz/mz)= 74,83

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 34,96

Suspensao:

A s (cmz/m)= 34,96

s (cm)=10,2

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 59,19 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 59,45 | Estribos 16 4 10,2
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,92
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18. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hit (Mm) = 6,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 3,50 loy (M) =3,50
Ie,z (m) = 13,00 Ie,y (m) =4,70

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 43,33 A, = 15,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 8894,10 32,72 -27,57 8894,10 | 659,01 -27,57 659,59
§ Nimin 4475,52 | -106,97 | -225,78 | 4475,52 | 208,18 -225,78 307,11
’% My, max 6152,45 | -1306,31 | -109,30 | 6152,45 | -873,07 | -109,30 879,89
a M, max 4480,37 78,88 -226,71 | 4480,37 | 394,37 -226,71 | 454,89
o Nimax 9027,69 | 432,60 142,61 | 9027,69 | 1068,30 | 142,61 | 1077,78
£ Nimin 4574,48 | -285,80 453,61 | 4574,48 36,32 453,61 455,06
% My, max 7986,69 | 1484,55 | 184,79 | 7986,69 | 2046,94 | 184,79 | 2055,27
3 M max 4579,33 | 362,53 455,27 | 4579,33 | 684,99 455,27 822,48

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 31,15
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 -
100,00 -

50,00 -

nno
o

Verificagdo da Armadura Adotada:

2
f,i (kN/em®) = 50,0
Vs = 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

w=0,124

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

U500

-50),00 0,00
-50,00 -
w L]

500,00

1000,00

Hipotese 1 Hipotese 2

1500,00

2000,00 2500,00

Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N
e

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

L > 0,004 x A,

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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18. 3.  Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6427,68 M, (kN.m) = 275,89 Mz (kN.m) =415,44
H. (kN) = 56,02 Hr (kN) = 108,68
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2090,00 90,00 160,00 183,58
OP% 1™ Menos carregada | 142500 | 90,00 160,00 183,58
Secdo Mais carregada 2200,00 40,00 70,00 80,62
Tubular Menos carregada 1510,00 40,00 70,00 80,62
O (MPa)= 110,75 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4690,00 M. (kN.m) = -297,20 Mr (kN.m) =551,62
He (kN) = -43,22 Hr (kN) = 145,20
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1715,00 65,00 210,00 219,83
Menos carregada 930,00 65,00 210,00 219,83
Secdo Mais carregada 1825,00 30,00 95,00 99,62
Tubular Menos carregada 1020,00 30,00 95,00 99,62
O (MPa)= 98,98 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5733,68 M, (kN.m)= 912,78 Mz (kN.m) =461,40
H. (kN) = 13,08 Hr (kN) =120,57
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2010,00 25,00 175,00 176,78
opo Menos carregada 1155,00 25,00 175,00 176,78
Sec3o Mais carregada 2120,00 25,00 80,00 83,82
Tubular Menos carregada 1245,00 25,00 80,00 83,82
0, (MPa)= 108,05 0 ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4693,24 M. (kN.m) = 267,15 Mt (kN.m) = 553,47
H. (kN) = 44,87 Hr (kN) = 145,69
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1715,00 70,00 210,00 221,36
Menos carregada 935,00 70,00 210,00 221,36
Secdo Mais carregada 1825,00 30,00 95,00 99,62
Tubular Menos carregada 1020,00 30,00 95,00 99,62

ow™™ (MPa)= 98,98 G ™™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9027,69 M. (kN.m) = 603,98

My (kN.m) =215,55
Hy (kN) = 114,25

Hr (kN) = 48,62

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2760,00 170,00 80,00 187,88
PO 1™ Menos carregada | 2050,00 | 170,00 80,00 187,88

- Situagdo de Nmin

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4574,48 M, (kN.m) = -362,44

My (kN.m) = 744,77
H. (kN) = -51,09

Hr (kN) = 194,11

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1805,00 75,00 275,00 285,04
OP% ™ Menos carregada | 785,00 75,00 275,00 285,04

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7986,69 M. (kN.m) = 1559,30

Mr (kN.m) = 284,49
H. (kN) = 49,84

Hr (kN) = 66,47

Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2640,00 60,00 105,00 120,93
opo Menos carregada 1650,00 60,00 105,00 120,93
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4579,33 My (kN.m) = 484,09 Mt (kN.m) = 747,55
H. (kN) = 81,04 Hr (kN) = 194,85
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1865,00 115,00 275,00 298,08
opo
P Menos carregada 725,00 115,00 275,00 298,08
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 9,52 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00"
30/00 - ([ »
20,00 -| ”
10,00 - $
r T 0,00 T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 ¢ Hipodtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

Ng
Aynin = 0,15 x r‘..h- = 0,004 x A, A, in (cm?) = 18,9
frya L
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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18. 4.  Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M) = 6,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,, (M)= 3,50
le (M) = 13,00
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A;= 43,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =3,50

ley (M) =4,70

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 15,67

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 9940,38 22,71 -311,73 | 9940,38 | 722,68 -311,73 787,05
§ Nimin 5075,35 | -104,50 -134,04 | 5075,35 | 252,89 -134,04 | 286,22
’% My, max 6989,16 | -1349,17 | -131,61 | 6989,16 | -857,02 | -131,61 867,07
a M max 8418,10 41,17 -403,87 | 8418,10 | 633,94 -403,87 751,66
o Nimax 10073,97| 433,02 532,56 | 10073,97| 1142,40 | 532,56 | 1260,43
£ Nimin 5174,31 | -347,76 219,65 5174,31 16,60 219,65 263,89
% My, max 8966,34 | 1501,24 489,98 8966,34 | 2132,62 | 489,98 | 2188,19
3 M max 9554,31 | 436,01 555,69 9554,31 | 1108,79 | 555,69 | 1240,25

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, i (cm?) = 34,76
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00
°

faWaVal

f, (kN/cm?) = 50,0

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

Vs = 1,15

w=0,124

-50),00 0,00 500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

1000,00

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
A = 0,15 x =

¥ rnin s
J

£ > 0,004 x A,
ya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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18. 5. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - Nno
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7231,16 M. (kN.m) = 281,77 My (kN.m) =582,85
H. (kN) = 58,69 Hr (kN) = 154,17
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2380,00 95,00 225,00 244,23
OP% 1™ Menos carregada | 153500 | 95,00 225,00 244,23
Secdo Mais carregada 2490,00 40,00 100,00 107,70
Tubular Menos carregada 1620,00 40,00 100,00 107,70
Oy (MPa)= 128,92 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5242,50 M (kN.m) = -259,40 Mr (kN.m) = 488,94
H. (kN) = -40,00 Hr (kN) = 133,34
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1815,00 65,00 195,00 205,55
Menos carregada 1105,00 65,00 195,00 205,55
Secdo Mais carregada 1925,00 30,00 90,00 94,87
Tubular Menos carregada 1195,00 30,00 90,00 94,87
O™ (MPa)= 102,18 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6492,74

M, (kN.m)= 921,52
H. (kN) = 10,43

Mr (kN.m) = 537,35
Hr (kN) = 142,77

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2240,00 25,00 210,00 211,48
Menos carregada 1305,00 25,00 210,00 211,48
Sec3o Mais carregada 2350,00 25,00 95,00 98,23
Tubular Menos carregada 1390,00 25,00 95,00 98,23
0, (MPa)= 120,93 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6884,72

M. (kN.m) = 280,74
H. (kN) = 56,67

Myt (kN.m) =621,57
Hr (kN) = 169,71

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2320,00 90,00 245,00 261,01
Topo [ nos carregada | 1420,00 | 90,00 245,00 261,01
Secdo Mais carregada 2430,00 40,00 110,00 117,05
Tubular Menos carregada 1510,00 40,00 110,00 117,05
O™ (MPa)= 128,40 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10073,97 M, (kN.m) = 608,86 M+ (kN.m) =894,40
Hy (kN) = 117,23 Hr (kN) = 241,23
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3390,00 175,00 350,00 391,31
opo Menos carregada 1945,00 175,00 350,00 391,31
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5174,31 M (kN.m) = -452,01 M+ (kN.m) =371,23
H. (kN) = -69,50 Hr (kN) = 101,06
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1810,00 100,00 150,00 180,28
OP% ™ Menos carregada | 1090,00 | 100,00 150,00 180,28
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8966,34 M, (kN.m) = 1568,50 Mz (kN.m) = 826,16
H. (kN) = 44,84 Hr (kN) = 224,12
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3175,00 50,00 325,00 328,82
opo Menos carregada 1605,00 50,00 325,00 328,82
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9554,31 M, (kN.m) = 607,32 Mr (kN.m) =952,49
He (kN) = 114,21 Hr (kN) = 264,53
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3295,00 170,00 380,00 416,29
opo
P Menos carregada 1780,00 170,00 380,00 416,29
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 11,70 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/ ® %
(]
30400 -
20,00 .
10,00 -
. . 0,00 . . . , )
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 o Hipodtese 4

Hipdtese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,

= 0,15 x —= = 0,004 x A, A
y

A

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

Agonin s,min (

ya

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado
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18. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
ﬂul
&
(=]
:.- Bpil = 1,20 m
. ] -
LY E - )
M =3 % | = ! C= 4,00 m
= X ,
- :-. '-\.- D= 4,00 m
— 1 L= 1,20 m
L= 1,20 m
a | O G TLID Iy _I--'--Iu'-ul.
Best = 0,80 m
"y
| L e

L, L,

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fea1 = 0,85 avz fu foc = 30 MPa
Yc= 1,4

foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
ka Qyz = 0,88

=1

vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

}

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

|

Fd.esl

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
zZ= 1,25 m
9= 43,08°
J Faest= 3390,00 kN

Fa,pilar = 13560,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressao junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 2,01 mZ

Ocd,pilar =

14,46 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

a+2d'

5

5"
2

Detalhe da drea ampliada dd estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 7,65 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 3625,75 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2563,79 kN Astirjong= 58,97 cm?
Ftdl,trans= 2563,79 kN As,tir,trans= 58,97 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 47,17 sz
80% As,tir,trans = 47,17 cm?

20% Asticjong= 11,79 cm?
20% As,tir,trans = 11,79 sz
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19. Calculo do Apoio de AP-15

19. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e
combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de

carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o
dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:

fo (MPa) = 30 fy (MPa) = 500 fetksup (MPa) = 3,765

bw (M) = 1,05 h(m)= 3,00 d(m)= 2,85
- Amadura minima:
Manin = 0.8 Wy Fuecup Acnin = 0,15% - Ac Asmin = 47,25 cm?
Wy (cm3) = 1,57500 Ma,min = 4744,41 Asmin= 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z m,
’ * | (em?/m)
Superior| -6611,20 2,85 0,155 2,788 0,036 54,54
Inferior 6087,71 2,85 0,142 2,793 0,033 50,13

Dimensionamento ao cisalhamento:

- Cisalhamento - Cortante:

Vg,msx (kN)= 5870,00

min

Psw (cmZ/m2)= 11,59

¢ (mm)= 16
Vg, (kN)= 15236,10 a, "™ (em?)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 n°e=

Vewa (kN)= 3269,70 Asw/s (cm*/m)=29,32

Psw (cm?/m?)= 27,92

ps‘szix/min (

cm?/m?)= 27,92
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)= 1060,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2095,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 7,06
AfU (cm?/m)= 7,06

Afcm?)= 46,21
Asl,costela (cm2)= 17,12
Asl,flexﬁo (cmz)z 5,99

i.€ig0s (M)= 2,75

pufecm?/m’)= 13,45

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cmz/m)= 29,32

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV + T T = 0,553

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 14,12

Total:
A, /s (cmz/m)= 78,49

ps\(pmz/mz)= 74,75

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 35,04

Suspensao:

A s (cmz/m)= 35,04

s (cm)=10,2

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 60,53 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 56,12 | Estribos 16 4 10,2
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 5,71
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19. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (M) = 3,80 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 0,80 loy (M) =0,80
Ie,z (m) = 7,60 Ie,y (m) = 2,00

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 25,33 A, = 6,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hlp Nd My,d Mz,d Nd
’ (kN) (kN.m) (kN.m) (kN) [ M, (kN.m)| M, (kN.m) | Mz (kN.m)
o Nmax 9003,68 -80,62 70,21 9003,68 -80,62 70,21 459,19
Q
2 Nimin 4589,99 84,31 58,94 4589,99 84,31 58,94 234,09
l% My, max 6180,45 | -1252,38 79,23 6180,45 | -1252,38 79,23 1254,89
()
n M max 7611,22 -78,73 164,74 7611,22 -78,73 164,74 388,17
o Nimax 9034,21 | -101,67 -10,42 9034,21 | -101,67 -10,42 460,74
(%]
@ Nimin 4612,61 161,25 222,29 4612,61 161,25 222,29 274,61
o
s, My, max 6203,27 | -1257,04 ( 106,22 6203,27 | -1257,04 | 106,22 1261,52
()
» M max 4612,98 -50,76 222,40 | 4612,98 -50,76 222,40 235,26
- Verificagdo da Armadura Adotada:
@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, i (€cm?) = 31,17 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00
[}
100,00
50,00 - ¢
[ J
[}
6,00 T T T T 1
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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19. 3. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6461,51 M, (kN.m) = -80,67 M+ (kN.m) = 68,68
H. (kN) = -15,37 Hr (kN) = 9,46
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1825,00 30,00 25,00 39,05
OP% 1™ Menos carregada | 170500 | 30,00 25,00 39,05
Secdo Mais carregada 1940,00 15,00 10,00 18,03
Tubular Menos carregada 1790,00 15,00 10,00 18,03
G (MPa)= 86,14 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4720,44 M (kN.m) = 248,18 My (kN.m) =430,05

HL (kN) =

71,67 Hr (kN) = 172,61
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1755,00 110,00 250,00 273,13
Menos carregada 905,00 110,00 250,00 273,13
Secdo Mais carregada 1870,00 50,00 110,00 120,83
Tubular Menos carregada 990,00 50,00 110,00 120,83
™ (MPa)= 105,49 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5780,88

M (kN.m) = -797,70

Hy (kN) = 4,77

Mz (kN.m) =182,12
Hr (kN) =58,91

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1850,00 35,00 95,00 101,24
Menos carregada 1340,00 35,00 95,00 101,24
Secdo Mais carregada 1960,00 20,00 40,00 44,72
Tubular Menos carregada 1430,00 20,00 40,00 44,72
O,y (MPa)= 92,78 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4720,69

M. (kN.m) = -32,16

H. (kN) = -20,99

Mz (kN.m) = 430,24
Hr (kN) = 172,69

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 1655,00 40,00 250,00 253,18
Topo [ nos carregada | 1000,00 | 40,00 250,00 253,18
Secdo Mais carregada 1765,00 15,00 110,00 111,02
Tubular Menos carregada 1095,00 15,00 110,00 111,02
oo™ (MPa)= 98,91 ™™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9034,21 M, (kN.m) = -141,14 M+ (kN.m) =-161,61
Hy (kN) = -26,31 Hr (kN) =-100,79
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2620,00 50,00 130,00 139,28
OP% 1™ Menos carregada | 219500 | 50,00 130,00 139,28
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4612,61 M, (kN.m) = 305,52 My (kN.m) =528,55
H. (kN) = 96,18 Hr (kN) = 204,18
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1830,00 150,00 300,00 335,41
OP% ™ Menos carregada | 780,00 | 150,00 300,00 335,41
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 6203,27 M, (kN.m)=-1263,30 M+ (kN.m) = 156,66
Hi (kN) = -4,17 Hr (kN) = 33,63
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2020,00 30,00 60,00 67,08
OP% 1™ Menos carregada | 1380,00 | 30,00 60,00 67,08
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4612,98 M (kN.m) = -115,00 M+ (kN.m) =528,84
Hy (kN) = -42,82 Hr (kN) = 204,29
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1725,00 70,00 300,00 308,06
opo
P Menos carregada 880,00 70,00 300,00 308,06
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 9,04 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
()
30400 - o o
20,00
(]
10,00 -
)
. . 0,00 . ‘ ‘ : .
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 @ Hipodtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

N
Aymin = 0,15 x —% = 0,004 x A, A

Ac,Nés = 0,08Ac A

cm?) = 18,9
cm?) = 377,4

's,min (

's,max (

A, 2dotado (€M?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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19. 4.  Pilar Direito
h=gdpi(m)=1,20 hpit (M) = 3,80 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 0,80 loy (M) =0,80
Ie,z (m) = 7,60 Ie,y (m) = 2,00

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 25,33 A, = 6,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq




PTU PLANAVE S.A.

D. Estudos e Projetos de Engenharia

N° CLIENTE: REV. CLIENTE
I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1

N PLANAVE: REV. PLANAVE
MC-F01-B03-1004 A

FOLHA:

214
/320

Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 9944,48 | -100,74 -2,44 9944,48 | -100,74 -2,44 507,17
§ Ninin 5103,40 | 129,09 -17,92 | 5103,40 | 129,09 -17,92 260,27
’% My, max 7016,43 | -1319,11 8,90 7016,43 | -1319,11 8,90 1319,14
4 M, max 8128,91 28,48 -117,93 | 8128,91 28,48 -117,93 | 414,57
o Nimax 9975,01 | -121,47 | 324,79 | 9975,01 | -121,47 | 324,79 508,73
£ Nmin 5126,02 | 208,48 91,36 5126,02 | 208,48 91,36 261,43
% My, max 7040,46 | -1319,74 | 167,19 | 7040,46 | -1319,74 | 167,19 | 1330,29
3 M, max 9573,22 | -95,75 351,41 | 9573,22 | -95,75 351,41 488,23

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 34,41
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -~
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00
100,00 -

50,00 - o
®

nno
o

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

w=0,124

500,00 1000,00

U;0

-50),00 0,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

Hipotese 5 @ Hipdtese 6

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipotese 3 @ Hipdtese 4

® Hipotese7 @ Hipdtese 8

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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19. 5. Cdlculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa

CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agdes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7177,41 My (kN.m) = -90,14 Mt (kN.m) =517,69
H. (kN) = -15,71 Hr (kN) = 215,28
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2340,00 35,00 315,00 316,94
OP% 1™ Menos carregada | 1540,00 | 35,00 315,00 316,94
Secdo Mais carregada 2455,00 15,00 135,00 135,83
Tubular Menos carregada 1635,00 15,00 135,00 135,83
O (MPa)= 133,54 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5185,49 M, (kN.m) = 283,08 My (kN.m) =292,07

He (kN) =

73,66 Hr (kN) = 125,30
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1800,00 110,00 185,00 215,23
Menos carregada 1095,00 110,00 185,00 215,23
Secdo Mais carregada 1910,00 50,00 80,00 94,34
Tubular Menos carregada 1180,00 50,00 80,00 94,34
O, (MPa)= 101,43 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6461,78

M (kN.m) = -833,79

Mr (kN.m) = 403,93

H. (kN) = 8,29 Hr (kN) = 166,16
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2195,00 40,00 245,00 248,24
opo Menos carregada 1335,00 40,00 245,00 248,24
Segdo Mais carregada 2305,00 20,00 105,00 106,89
Tubular Menos carregada 1425,00 20,00 105,00 106,89
0, (MPa)= 120,90 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6909,54

M, (kN.m) = -76,03
Hy (kN) = -17,73

M+ (kN.m) = 626,05
Hr (kN) = 275,68

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2370,00 35,00 400,00 401,53
Topo [ nos carregada | 1380,00 | 35,00 400,00 401,53
Secdo Mais carregada 2480,00 15,00 175,00 175,64
Tubular Menos carregada 1475,00 15,00 175,00 175,64
Ows™ (MPa)= 143,24 o™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9975,01 M, (kN.m) = -160,35 M+ (kN.m) =938,33
Hy (kN) = -25,92 Hr (kN) = 409,03
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3380,00 50,00 590,00 592,11
OP% 1™ Menos carregada | 1905,00 | 50,00 590,00 592,11
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5126,02 M. (kN.m) = 357,32 M (kN.m) = 296,25
Hy (kN) = 99,23 Hr (kN) = 136,60
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1840,00 145,00 200,00 247,03
OP% ™ Menos carregada | 1020,00 | 145,00 200,00 247,03
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7040,46 M (kN.m)=-1317,97 Mz (kN.m) = 464,03
Hy (kN) = 1,18 Hr (kN) = 197,89
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2490,00 40,00 290,00 292,75
OP% 1™ Menos carregada | 1330,00 | 40,00 290,00 292,75
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 9573,22

M (kN.m) = -139,18

H. (kN) = -28,95

My (kN.m) =1100,86

Hr (kN) = 499,63

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)

T Mais carregada 3420,00 55,00 720,00 722,10
opo

P Menos carregada 1670,00 55,00 720,00 722,10
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0

¢ (m) = 0,060 ys= 1,15 Ye=1,5

As,ml’nl

As,ml’nZ

(cm?) = 18,87
(cm?) = 11,80

A(m?) = 0,47

A, (cm?) = 37,70

90,00 1
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -

40,00

30,00 - °

20,00 -

10,00 4

(o)
(o)
()

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

w = 0,208

fea (MPa) = 16,667
Ocq = 0,85 x fcd

-400,00 -200,00

Agonin = 0,1

“Na
S x

0,00

w
Hipdtese 3

Nz

< =% = 0,004
Jya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 37,70

600,00 800,00

Hipotese 2

200,00 400,00
e Hipotese 1

e Hipotese 4 Hipotese 5

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

> A, A
A

's,min (

's,max (

Ok! (Mesmo em regido de emendas)

1000,00
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19. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
'=.
B
(=]
-+ ! .
. 3
4 E
&
. =3 |
e
E
e N
o
g
e
[ e
o
4
L

e

GITUDBAL | DA RS

Bpil = 1,20 m
g ..l C= 400 m
. D= 400 m

Li= 1,20 m
L= 1,20 m

Dest = 0,80 m

Ly

Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu

faaz = 0,72 avz fu

:]_—ﬁ

vz 250

30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa

13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

o - X = 0,255 m
EIXO LONGITUDINAL DA OB
| ' y= 0,255 m
[ a= 095 m
= a= 095 m
o
< a= 1,34 m
o
! ! ! 3
o o =45,00°
)
o
w
B
a_ | B
e
L, ]
Projecdo vertical da biela:
F:I_r_'ula:
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
) i z= 1,25 m
L i Ty
T 0= 43,08°
L= J
7 ! T ’ ul Fyest= 3420,00 kN

Fa,pilar = 13680,00 kN

|

Fd.esl

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:

Blocos rigidos: 6 > 45°

Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°
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amp,pilar = 2101 m

Ocd,pilar =

- Verificagdo das tensdes na biela de compressao junto ao pilar:

fea1 = 16,03

bie _ Fd piSar < f ”
x (sin@)? ©

cd.pisar AaN p.piSar

Aon-.p,nlav

Detalhe da drea ampliada do pilar em planta

AL

T T

Detalhe da drea ampliada do pilar em corte

==

—
=

I

2

14,59 MPa

MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

g+2d'

&

Detalhe da drea ampliada (Ija estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 7,72  MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 3657,84 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2586,48 kN Astiriong= 59,49  cm?
Ftdl,trans= 2586,48 kN As,tir,trans= 59,49 sz

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 47,59 sz
80% As,tir,trans = 47,59 cm?

20% Astirjong= 11,90 cm?
20% As,tir,trans = 11,90 sz
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Calculo da Infraestrutura - Ramo 2000

20. Sistema Estrutural

Elevacao geral em vista

e

°56. 0.0 0. 0.¢
£3 G SN S —
y o _'III lr. T ¥ -—h r.| | | |
. 1 IIT1E
] R :;xzwm Y . = | e
S N = e s S S & w muE W [/} | NI ===
i — A — F ]

— =TT

A = B
L o
L1, C &
amrr aliad i
- -
A
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Para estudo da infraestrutura foi elaborado um modelo em elementos finitos no programa
CSiBridge, onde foram aplicados os carregamentos verticais e horizontais, além de todas as
carcteristicas geométricas e dos materiais dos elementos estruturais. A figura a seguir ilustra o
modelo global da estrutura analisada.

b

21. Caracteristicas dos materiais

21. 1. Caracteristicas dos materiais

Concreto Superestrutura: Concreto Infraestrutura:
fu = 40 MPa fu = 30 MPa
y= 25 kN/m?3 y= 25 kN/m3
Ei= 35417,5 MPa Ei= 30672,5 MPa
Qa; = 0,90 a; = 0,88
E = 31875,76 MPa E = 26838,41 MPa
V= 0,2 V= 0,2
a= 1,0E-05 /°C a= 1,0E-05 /°C
Concreto Estaqueamento: Aco Estaqueamento (Tubos e Perfis):
fa= 25 MPa ASTM 572 Gr. 50
Y= 25 kN/m3 f, = 345 MPa
Ei= 28000,0 MPa fu= 450 MPa
o= 086 Otrab= 175 MPa
Es= 24150 MPa Es= 200 GPa
= 0,2 V= 0,3
a= 1,0e-05 /°C a= 1,2E-06 /°C

y= 78,5 kN/m?
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22. Calculo dos carregamentos atuantes
22. 1. Carregamentos Verticais
Peso Préprio
O peso proéprio dos elementos é calculado automaticamente pelo software.
Sobrecargas Permanentes
- Guarda Rodas: Qe =0,2337x25/0,4= 14,61 kN/m?
- Guarda Corpo: Qgc= 0,50 kN/m
- Mureta do passeio: Quur=0,15x25= 3,75  kN/m?
- Pavimentac3o: Qpav=0,07x24= 1,68 kN/m?

- Caimento da laje no balango sucessivo:
Qecamine=0,09x25= 2,25  kN/m?

- Caimento do passeio no balango sucessivo:
QcameaL =0,05 x 25 = 1,25 kN/m?

Carga Moével
TB-450 NBR 7188:2013
P= 75 kN
5 kN/m?

Coeficiente de Impacto:

¢ = CIV x CNF

20

CIV =1+ 1,06 X (—)
Liv + 50

i e e

CNF=1-005xXx(n-2)>09

Figura 1 - Disposicéo das cargas estiticas

O Software calcula automaticamente o coeficiente de impacto através de interpolacdo linear do
vdo dada uma tabela de entrada para leitura dos dados. A seguir é apresentada a tabela do
coeficiente de impacto para diversos vaos, inserida no software.
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Liv (m) Clv n CNF ®
0,0 1,35 2 1,00 1,350
1,0 1,35 2 1,00 1,350
5,0 1,35 2 1,00 1,350
10,0 1,35 2 1,00 1,353
15,0 1,33 2 1,00 1,326
20,0 1,30 2 1,00 1,303
25,0 1,28 2 1,00 1,283
30,0 1,27 2 1,00 1,265
35,0 1,25 2 1,00 1,249
40,0 1,24 2 1,00 1,236
45,0 1,22 2 1,00 1,223
50,0 1,21 2 1,00 1,212
55,0 1,20 2 1,00 1,202
60,0 1,19 2 1,00 1,193
65,0 1,18 2 1,00 1,184
70,0 1,18 2 1,00 1,177
75,0 1,17 2 1,00 1,170
80,0 1,16 2 1,00 1,163
85,0 1,16 2 1,00 1,157
90,0 1,15 2 1,00 1,151
95,0 1,15 2 1,00 1,146
100,0 1,14 2 1,00 1,141
150,0 1,11 2 1,00 1,106
200,0 1,08 2 1,00 1,085

Nos passeios para pedrestres foi adotada carga uniformemente distribuida de 5kN/m? sem

ponderagdo dos coeficientes de impacto, conforme NBR 7188:2013.

O caminho de passagem dos veiculos tipo nas pistas e da multiddo nos passeios sdo definidos
através das "lanes" no CSiBridge. A seguir sdo ilustradas as "lanes" modeladas no software.

Detalhe das "lanes" ao longo da ponte

Pista

Passeio

Detalhe das "lanes" ao longo da ponte - Vista em planta aproximada
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22. 2. Carregamentos Horizontais Longitudinais
- Frenagem e Aceleragao:
Hf=0,25-B- L CNF CNF=1,00

A carga de frenagem e aceleracao foi considerada distribuida ao longo da pista no nivel do
tabuleiro.

- Variagdo de temperatura, retracdo e deformacao lenta do concreto:
Para simular os efeitos de retracdo do concreto, deformacao lenta do concreto devidas a
protensdo e variacdo ambiental de temperatura serd assumida uma queda de temperatura de:
AB (° C)= -50 o = 0,00001
- Gradiente térmico:
Consideranto a diferenca de temperatura na parte superior que recebe sol diretamente para a
parte inferior, aplica-se um carregamento de gradiente de temperatura com variagdo uniforme de 5

°C entre a face superior e inferior do caixdo.

22. 3. Carregamentos Horizontais Transversais

- Vento na Superestrutura:

H, (m) = 0,87
H3 Hs (m) = 2,00
F £
vento H2 E{?
| N




N° CLIENTE: REV. CLIENTE FOLHA:
PT PLANAVE S A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /%22%
MC-F01-B03-1004 A
- Cdlculo da Velocidade Caracteristica do Vento:
Vk:VO*Sl*Sz*Sg
Vo(m/s)= 42,00 (madxima velocidade média retirada das isopletas da Figura 1 da NBR-6123:1988)
S1=1,00 (Fator topogrdfico: terreno plano ou fracamente acidentado)
S, =1,09 (Tabela 2: Rugosidade Cat. |, Dimensées Classe C, Altura z=15m)
S3=1,10 (Fator estatistico)

Vi (m/s) = 50,358

- Calculo da Pressdo de vento:

q=0,613*V, q=  1554,5 N/m? = 1,6  kN/m?
Hi1(m)= 2,23 (Altura da Viga + Laje no trecho pré-moldado)
Hi, (m)= 5,00 (Altura da sec¢do do caixdo considerada)

- Forga Centrifuga:

A forca horizontal provenientes da forca centrifuga, aplicadas no nivel da pista de rolamento é
demostrada a seguir.

He = 2,4*P (em kN, para curva com raio < 200m)
H¢. = (480/R)*P (em kN, para curva com raio 200 < R < 1500m)
Hie=0 (para raios superiores a 1500m)
R (m) = 107,00 P (kN)= 75 Hrc (kN) = 180

23. Calculo das rijezas das linhas de apoio
As rijezas das linhas de apoio sdo calculadas automaticamente no CSiBridge. As rijezas dos
aparelhos de apoio sdo tratadas como elementos tipo "Bearings" no programa e seguem detalhadas
a seguir.
- Neoprenes fretados:
a(m)= 0,450 K*P=Gxaxb/hy,
b (m)= 0,300
hborr (m) = 0,048

G (kN/m? = 1000 (modulo de elasticidade transversal do neoprene)

K"®°P (kN/m) = 2812,50
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24. Atrito interno dos aparelhos de apoio metalicos

Para aplicacdo das cargas horizontais nos aparelhos de apoio com movimentacdo longitudinal e
transversal livres, foi considerado 4% da reagdo de apoio vertical.

25. Resumo das caracteristicas principais dos apoios

Hirayv Hpi Dpil Ciong.bloco | Dirans.bloco Pbioco
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
AP-1A - - - 2,20 13,00 1,20
AP-2A 3,00 0,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-3A 3,00 2,90 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-4A 3,00 4,30 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-5A 3,00 6,60 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-5 3,00 7,50 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-6 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-7 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-8 1,50 6,40 1,40 6,00 4,00 1,50
AP-9 - - - - - -
AP-10 - - - - - -
AP-11 1,50 6,40 1,40 6,00 4,00 1,50
AP-12 3,00 7,70 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-13 3,00 6,30 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-14 3,00 3,50 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-15 3,00 0,80 1,20 4,00 4,00 1,50
AP-16 - - - 2,20 13,00 1,20

26. Combinagdes

As agBes sdo combinadas de acordo com a NBR 8681 para os Estados Limites de Servigo e para o
Estado Limite Ultimo. A seguir sdo apresentadas as combinag¢des consideradas no modelo.

26. 1.

Com:

Combinagdes de Servico

Fauee = ZFG; x+ Foy1x+ Z‘J"1,-FQ,-:<
=1 =2

Acdo (2
cargas permanentes 1,00
carga movel e seus efeitos dinamicos 1,00
deformacgdes impostas 1,00

vento

1,00
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26. 2. Combinagdes Ultimas Normais
Fyg = YoiFoix + Ve |Forx + Yosfosx
2 e+ S|
AQEO Ydesfav Yfav Yo
cargas permanentes 1,35 1,00 -

carga movel e seus efeitos dinamicos 1,50 0,00 0,70

vento 1,40 0,00 0,60

deformacoes impostas 1,20 0,00 0,60
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27. Calculo do Apoio de AP-2A

27. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de
carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltdria de combinagGes para o

dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:
foc (MPa) = 30
by (m)= 1,05

- Amadura minima:

Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup

Wo (cm?) = 1,57500

h(m)=

f, (MPa) = 500

3,00

d(m)=285

Ac,Nin = 0,15% . Ac

Mgmin = 4744,41

fctk,sup (M Pa) = 3,765

As,min =47,25 cm?

As,min = 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z
’ ™ | (em¥/m)
Superior| -5366,37 2,85 0,125 2,800 0,029 44,08
Inferior 4825,00 2,85 0,112 2,805 0,026 39,56
Dimensionamento ao cisalhamento:
- Cisalhamento - Cortante:
Vamax (kN)= 4790,64 o.M (cm?/m?)= 11,59
¢ (mm)= 16
Vi (kN)= 15236,10 a, "™ (em’)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 nPe=
Vswa (kN)= 2190,34 Asw/s (cm?/m)=19,64
Psw (cm?*/m?)= 18,71

max/min (
sw

cm?’/m?)= 18,71
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Ty,max (kKN.m)=1750,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Rgmax (kN.m)=1845,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?*/m)= 11,66
AJY (cm’/m)=11,66

Afcm?)= 76,30
Asl,costela (cm2)= 28,26
Asl,flexﬁo (cmz)z 9,89

(m)= 2,50

p fem’/m*)= 22,21

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A/s (cm®/m)= 19,64
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 4
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vsdl/vrd1 +Tsd1/Trd1 = 01591

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 53,97

Torgdo:

A, /s (cm’/m)= 23,32

Total:
A, /s (cm?/m)= 76,91

ps\(pmz/mz)= 73,24

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 33,95

Suspensao:

A s (cmz/m)= 33,95

s (cm)=10,5

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 49,45

| Estribos 16 4

10,5

As ot (cm?/m)

Long. Pele 9,42
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27. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (m) = 3,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 0,70 loy (M) =0,70
le,. (m)= 7,40 ley (M) =1,90

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m%) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A= 24,67 A, = 6,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 7914,15 | 532,85 -80,66 | 7914,15 | 532,85 -80,66 538,92
§ Ninin 3944,22 | 419,59 -85,95 | 3944,22 | 419,59 -85,95 428,30
’% My, max 7133,51 | 1722,90 | -126,29 | 7133,51 | 1722,90 | -126,29 | 1727,52
4 M, max 5752,10 | 1585,44 | -136,90 | 5752,10 | 1585,44 | -136,90 | 1591,34
o Nimax 7940,87 | 514,80 | -322,51 | 7940,87 | 514,80 | -322,51 | 607,48
£ Nmin 3964,01 | 360,74 7,32 3964,01 | 360,74 7,32 360,81
% My, max 7160,31 | 1696,24 | -184,69 | 7160,31 | 1696,24 | -184,69 | 1706,27
3 M, max 7426,01 | 421,22 | -347,04 | 7426,01 | 421,22 | -347,04 | 545,77

Verificagdo da Armadura Adotada:

¢ (m) = 1,200

fua (MPa) = 30,0

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, i (cm?) = 27,40
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

w=0,124

Yc= 1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00
200,00 -
150,00 -
100,00

50,00 - 48

n.nn
O

-50),00 0,00 500,00 1000,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

Hipotese 2

T T 1

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
A = 0,15 x =

¥ rnin s
J

£ > 0,004 x A,
ya

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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27. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5688,60 M, (kN.m) = 387,60 M+ (kN.m) =-317,45
Hy (kN) = -15,33 Hr (kN) =-98,19
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1810,00 40,00 145,00 150,42
opo Menos carregada 1330,00 40,00 145,00 150,42
Sec3o Mais carregada 1900,00 5,00 65,00 65,19
Tubular Menos carregada 1425,00 5,00 65,00 65,19
O (MPa)= 94,68 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4000,80 M (kN.m) = 269,15 My (kN.m) =43,79
H. (kN) = -69,54 Hr (kN) =52,18
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1255,00 115,00 85,00 143,00
Menos carregada 1045,00 115,00 85,00 143,00
Secdo Mais carregada 1350,00 40,00 35,00 53,15
Tubular Menos carregada 1130,00 40,00 35,00 53,15
O (MPa)= 68,76 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5206,12 M, (kN.m) = 1135,53 Mr (kN.m) =-221,1
H. (kN) = -29,02 Hr (kN) =-52,80
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1740,00 75,00 85,00 113,36
Menos carregada 1160,00 75,00 85,00 113,36
Secdo Mais carregada 1830,00 20,00 40,00 44,72
Tubular Menos carregada 1250,00 20,00 40,00 44,72

O,y (MPa)= 87,27

- Situagdo de | My, max|

0 ™ (MPa)= 175

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

Ok!

N (kN) = 5345,36 M, (kN.m) = 225,36 M+ (kN.m) =-450,4
H. (kN) = -81,90 Hr (kN) =-175,9
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
T Mais carregada 1845,00 135,00 255,00 288,53
OP® ™ Menos carregada | 1130,00 | 135,00 255,00 288,53
Secdo Mais carregada 1950,00 45,00 110,00 118,85
Tubular Menos carregada 1220,00 45,00 110,00 118,85
Guo™* (MPa)= 108,45 ™™ (MPa)= 175 Ok!

2

9
8
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7940,87 M, (kN.m) = 476,13 M+ (kN.m) =-840,75
Hy (kN) = -25,78 Hr (kN) =-345,49
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2775,00 60,00 500,00 503,59
OP% 1™ Menos carregada | 149500 | 60,00 500,00 503,59
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3964,01 M, (kN.m) = 234,63 M (kN.m) = 207,19
H. (kN) = -84,07 Hr (kN) = 133,24
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1400,00 135,00 195,00 237,17
OP% ™ Menos carregada | 885,00 | 135,00 195,00 237,17
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7160,31 M, (kN.m) = 1639,17 M+ (kN.m) =-309,84
H. (kN) = -38,05 Hr (kN) =-83,43
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2370,00 100,00 130,00 164,01
opo Menos carregada 1510,00 100,00 130,00 164,01
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- Situagdo de | Mrmax|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7426,01 M. (kN.m) = 232,77

H. (kN) = -125,63

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2875,00 200,00 640,00 670,52
OPO ™ Nenos carregada | 1140,00 | 200,00 640,00 670,52

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

My (kN.m) =-1040,31
Hr (kN) =-462,18

1000,00

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ¥s=1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 9,92 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 58,90 w= 0,326
120,00
100,00 -
80,00 -
[ ] ()
60,00 -
(]
40,00 -
(]
20,00 -
L]
r T 0,00 T T T T
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
W ® Hipodtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8

N

Agonin = 0,15 X f“ = 0,004 x A, A, ... (cm?) = 18,9
yd

A

cm?) = 377,4

's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, sdotado (cm?) = 58,90 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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27. 4.  Pilar Direito
h = @ui(m) = 1,20 hpi (M)= 3,70 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 0,70 loy (M) =0,70
le,. (m)= 7,40 ley (M) =1,90

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A= 24,67 A, = 6,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny

Mg tot = 0 M1q.2 + Ng 1(;2_M1,dAS r h—(U——I——OT?) = N U= A fq



N° CLIENTE: REV. CLIENTE
PTU PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE
MC-F01-B03-1004 A

FOLHA:

240
/320

Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 6437,63 | 251,93 -53,21 | 6437,63 | 251,93 -53,21 328,32
§ Ninin 3135,16 | 518,30 -59,81 | 3135,16 | 518,30 -59,81 521,74
’% My, max 5519,19 | 1420,04 | -104,21 | 5519,19 | 1420,04 | -104,21 | 1423,86
4 M, max 5466,64 | 314,90 | -146,32 | 5466,64 | 314,90 | -146,32 | 347,23
o Nimax 6464,35 | 207,15 -56,14 | 6464,35 | 207,15 -56,14 329,68
ﬁ Nmin 3154,95 | 564,26 | -324,64 | 3154,95 | 564,26 | -324,64 | 650,98
% My, max 5546,04 | 1446,24 | -199,91 | 5546,04 | 1446,24 | -199,91 | 1459,99
3 M, max 322495 | 548,95 | -342,31 | 3224,95 | 548,95 | -342,31 | 646,93

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
c(m) = 0,060 Vs = 1,15 Ve= 1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, iz (cm?) = 22,30 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed

A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -

350,00 -

300,00 -

250,00 -

200,00 -

150,00 e

100,00 -

[ J
50,00 -
® ¢
.00 ; ; ; ; ‘
-503,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

N,
Ay onin = 0,15 X =

£
J

~ = 0,004 x A, A min (cm?) = 45,2

yd
3 2
Acnis = 0,08Ac As'méx (CI’T‘I )_ 9048

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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27. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.
As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4634,68 M. (kN.m) = 102,71 My (kN.m) =-213,73
Hy (kN) = -41,75 Hr (kN) =-82,70
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1480,00 70,00 125,00 143,27
OP% 1™ Menos carregada | 113500 | 70,00 125,00 143,27
Secdo Mais carregada 1590,00 25,00 55,00 60,42
Tubular Menos carregada 1220,00 25,00 55,00 60,42
0, (MPa)= 80,51 Gy "™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Nmin

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3297,33 M. (kN.m) = 531,24 Mt (kN.m) =-797,58

He (kN) =

43,34 Hr (kN) =-351,63
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1710,00 60,00 500,00 503,59
Menos carregada 240,00 60,00 500,00 503,59
Secdo Mais carregada 1815,00 35,00 220,00 222,77
Tubular Menos carregada 330,00 35,00 220,00 222,77
O™ (MPa)= 125,28 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4069,14

M. (kN.m) = 1026,08
H. (kN) = 29,93

Mt (kN.m) =-538,35
Hr (kN) =-227,36

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1780,00 30,00 330,00 331,36
Menos carregada 555,00 30,00 330,00 331,36
Sec3o Mais carregada 1890,00 35,00 150,00 154,03
Tubular Menos carregada 640,00 35,00 150,00 154,03
0,y (MPa)= 113,54 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3297,33

M. (kN.m) = 531,24
Hi (kN) = 43,34

Mr (kN.m) =-797,58
Hr (kN) =-351,63

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1710,00 60,00 500,00 503,59
Topo I nos carregada | 240,00 60,00 500,00 503,59
Secdo Mais carregada 1815,00 35,00 220,00 222,77
Tubular Menos carregada 330,00 35,00 220,00 222,77
Owp™* (MPa)= 125,28 o™ (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Ac¢des no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 6464,35 M, (kN.m)= 111,20 M+ (kN.m) =-62,40
H. (kN) = -63,97 Hr (kN) =-4,18
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 1840,00 105,00 15,00 106,07
°P% 1™ Menos carregada | 1690,00 | 105,00 15,00 106,07
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3154,95 M, (kN.m) = 662,75 My (kN.m) =-892,13
H. (kN) = 65,66 Hr (kN) =-378,33
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1775,00 90,00 540,00 547,45
OP% ™ Menos carregada | 100,00 90,00 540,00 547,45
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5546,04 M, (kN.m) = 1502,39 M+ (kN.m) =-405,00
H. (kN) = 37,44 Hr (kN) =-136,72
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2115,00 45,00 200,00 205,00
OP% 1™ Menos carregada | 960,00 45,00 200,00 205,00
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3224,95 M. (kN.m) = 656,62

H. (kN) = 71,78

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1930,00 100,00 655,00 662,59
OPO [ Nenos carregada | -15,00 | 100,00 655,00 662,59

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

My (kN.m) =-1036,46
Hr (kN) = -462,77

1000,00

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
c(m) = 0,060 ¥vs=1,15 Ve=15
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, s (cm?) = 7,30 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 58,90 w= 0,326
120,00
100,00 -
80,00
( ] L)
60,00 -
®
40,00 -
20,00 o
L]
. ; 0,00 , . . .
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8
N,
= 0,15 x > 0,004 x A, A

- cm?) = 18,9
A

cm?) = 377,4

Ay min s min (

Iy

Y

's,max (

Acnis = 0,08Ac¢

A, sdotado (cm?) = 58,90 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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27. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:

mul

'=.

]

(=]

q,.

) Z

4 .

o

. 3 |

-

E

W -

(=]

&

"y ;

[ ] e
o
—
| L

HETUDEAL| D oERA

Bpil = 1,20 m
e C= 400 m
“ D= 400 m

Li= 1,20 m
L= 1,20 m

Dest = 0,80 m

Ly

Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu

faaz = 0,72 avz fu

:]_—ﬁ

vz 250

30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa

13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o, pilar

}

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

|

Fd.esl

X = 0,255 m
y= 0,255 m
a1 = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
o =45,00°
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,15 m
z= 1,28 m
0= 43,64°
J Fd,est= 2875100 kN

Fa,pilar = 11500,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serd dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 1,77 mZ

Ocd,pilar =

13,66 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

g+2d'

Q'S o

=
2

Detalhe da drea ampliada da.estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 6,35 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1 = 3014,65 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2131,68 kN Astirjong= 49,03 cm?
Ftdl,trans= 2131,68 kN As,tir,trans= 49,03 sz

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 39:22 cmz
80% As,tir,trans = 39'22 sz

20% Aqririong= 9,81 cm?
20% As,tir,trans = 9,81 sz
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28. Calculo do Apoio de AP-3A

28. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagdes de
carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o

dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:
foc (MPa) = 30
by (m)= 1,05

- Amadura minima:

Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup

Wo (cm?) = 1,57500

h(m)=

f, (MPa) = 500

3,00

d(m)=285

Ac,Nin = 0,15% . Ac

Mgmin = 4744,41

fctk,sup (M Pa) = 3,765

As,min =47,25 cm?

As,min = 38,89 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z
’ ™ | (em¥/m)
Superior| -5456,80 2,85 0,127 2,799 0,030 44,84
Inferior 4995,00 2,85 0,116 2,803 0,027 40,98
Dimensionamento ao cisalhamento:
- Cisalhamento - Cortante:
Vamax (kN)= 4753,10 o.M (cm?/m?)= 11,59
¢ (mm)= 16
Vi (kN)= 15236,10 a, "™ (em’)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 nPe=
Vswa (kN)= 2152,80 Asw/s (cm?/m)=19,30
Psw (cm?*/m?)= 18,38

max/min (
sw

cm?’/m*)= 18,38
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Tamax (kN.m)=1775,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Rgmax (kN.m)=1870,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

Ay /s (cm?/m)= 11,82
AJY (cm’/m)=11,82

Afcm?)= 77,39
Asl,costela (cm2)= 28,66
Asl,flexﬁo (cmz)z 10,03

(m)= 2,50

ps\,(cmz/mz)= 22,52

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,,/s (cm?*/m)= 19,30
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 4
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vo' IVig + T /Ty’ = 0,592

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 54,87

Torgdo:

A, /s (cm’/m)= 23,65

Total:
A, /s (cmz/m)= 77,36

ps\(pmz/mz)= 73,68

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

AJs (cm?’/m)= 34,41

Suspensao:

AJs (cm*/m)= 34,41

s (cm)=10,4

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 51,01

| Estribos 16 4

10,4

As ot (cm?/m)

Long. Pele 9,55
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28. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hit (M) = 5,90 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)=2,90 loy (M) =2,90
le (M) = 11,80 ley (M) = 4,10

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 39,33 A, = 13,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 7953,14 | -1106,30 | 331,85 | 7953,14 | -644,88 331,85 725,25
§ Nimin 3928,13 | -627,06 13,31 3928,13 | -399,17 13,31 399,39
’% My, max 7357,24 | -1964,27 | 302,64 | 7357,24 | -1537,42 | 302,64 | 1566,93
a M max 6721,87 | -1020,20 | 428,30 | 6721,87 | -630,22 428,30 761,98
o Nimax 8063,84 | -1010,48 | -674,55 | 8063,84 | -542,64 | -674,55 865,72
£ Nimin 4010,12 | -820,53 -60,96 | 4010,12 | -587,88 -60,96 591,03
% My, max 7469,45 | -2059,18 | -615,56 | 7469,45 | -1625,83 | -615,56 | 1738,45
3 M max 7367,12 | 976,61 | -702,37 | 7367,12 | -549,19 | -702,37 891,59

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 27,82
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00 -

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

w=0,124

-50J,00 0,00 500,00 1000,00
-50,00 -
w ® Hipdtese 1

Hipétese 5 @ Hipotese 6

Ay nin = 0,15 X =

£
J

L > 0,004 x A,

N
e

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

Hipotese 2

T T 1

1500,00 2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

® Hipdtese7 @ Hipdtese8

A, (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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28. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢do da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agdes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5773,55 M. (kN.m) = -696,56 Myt (kN.m) =-715,30
Hy (kN) = 21,15 Hr (kN) =-203,60
Sec¢do Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2085,00 55,00 290,00 295,17
OP% 1™ Menos carregada | 1100,00 | 55,00 290,00 295,17
Sec3o Mais carregada 2195,00 10,00 130,00 130,38
Tubular Menos carregada 1190,00 10,00 130,00 130,38
O (MPa)= 121,33 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4050,54 M. (kN.m) = -846,97 My (kN.m) =-209,66
H. (kN) = -55,01 Hr (kN) =-59,24
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1500,00 70,00 90,00 114,02
Menos carregada 820,00 70,00 90,00 114,02
Secdo Mais carregada 1610,00 50,00 40,00 64,03
Tubular Menos carregada 910,00 50,00 40,00 64,03
O™ (MPa)= 82,14 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5377,29

M. (kN.m) = -1462,50

H. (kN) = -23,39

Mt (kN.m) =-645,61

Hr (kN) =-183,36

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2150,00 40,00 260,00 263,06
Menos carregada 840,00 40,00 260,00 263,06
Segdo Mais carregada 2255,00 40,00 120,00 126,49
Tubular Menos carregada 930,00 40,00 120,00 126,49
0, (MPa)= 123,03 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5309,07

M. (kN.m) = -678,29

Hy (kN) = 18,27

My (kN.m) =-770,61
Hr (kN) =-228,11

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 2010,00 50,00 325,00 328,82
Topo I s carregada | 945,00 50,00 325,00 328,82
Secdo Mais carregada 2120,00 10,00 150,00 150,33
Tubular Menos carregada 1035,00 10,00 150,00 150,33
Ouwe™ (MPa)= 122,48 o™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Npmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8063,84 M, (kN.m) = -960,92 M+ (kN.m) =-1195,09
H. (kN) = 33,04 Hr (kN) =-347,03
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2960,00 85,00 495,00 502,24
°P% 1™ Menos carregada | 1370,00 | 85,00 495,00 502,24
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4010,12 M, (kN.m) = -920,60 My (kN.m) =-99,37
Hy (kN) = -66,71 Hr (kN) =-25,61
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1460,00 85,00 45,00 96,18
OP% ™ Menos carregada | 845,00 85,00 45,00 96,18
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7469,45 M, (kN.m) = -2109,83 M+ (kN.m) =-1090,56
Hy (kN) = -33,77 Hr (kN) =-316,67
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3055,00 55,00 450,00 453,35
opo Menos carregada 980,00 55,00 450,00 453,35
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- Situacdo de | M max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7367,12 M. (kN.m) = -933,53 Mr (kN.m) =-1278,05
H, (kN) = 28,72 Hr (kN) =-383,79
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2845,00 75,00 520,00 525,38
OPO [ Nenos carregada | 1140,00 | 75,00 520,00 525,38

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ¥s=1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 10,54 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208

90,00

80,00

70,00 -

60,00 -

[ ] L)
50,00 - .
(]

40,00/ -

30/00

20,00 -

10,00 e

r T G,OO T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipétese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8
N,
minn = 0,15 x —= = 0,004 x A, A

i - cm?) = 18,9
A

cm?) = 377,4

A 's,min (

Iy

Y

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, sdotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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28. 4. Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 5,90 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,, (M)= 2,90
le. (M) = 11,80
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A;= 39,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =2,90

ley (M) =4,10

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 13,67

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 6089,38 | -1056,17 | -87,25 | 6089,38 | -702,88 -87,25 708,28
§ Ninin 2806,33 | -723,65 | 265,78 | 2806,33 | -560,84 | 265,78 620,63
’% My, max 5284,86 | -1821,09 | 158,06 | 5284,86 | -1514,48 | 158,06 | 1522,71
4 M, max 2806,33 | -723,65 | 265,78 | 2806,33 | -560,84 | 265,78 620,63
o Nimax 6200,07 | -1208,43 -5,22 6200,07 | -848,73 -5,22 848,74
£ Nmin 2888,33 | -765,94 | -606,12 | 2888,33 | -598,37 | -606,12 | 851,72
% My, max 5397,60 | -2033,67 | -471,54 | 5397,60 | -1720,52 | -471,54 | 1783,97
3 M, max 2888,33 | -765,94 | -606,12 | 2888,33 | -598,37 | -606,12 | 851,72

Verificagdo da Armadura Adotada:

¢ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
c(m) = 0,060 vs=1,15 ve=1,4
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, i (cm?) = 21,39 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12 w=0,124

400,00 ~
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00 -

o T T T T 1

-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

-50,00 -
w ® Hipotese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipétese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
- = 0,004 x A, A, i (cm?) = 45,2
Z8 :

2y _
Acnis = 0,08Ac As,méx (cm )— 904,8

£
J

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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28. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - Nno
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4423,59 M, (kN.m) = -958,52 Mr (kN.m) =-107,74
Hy (kN) = -43,26 Hr (kN) =-22,66
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1540,00 50,00 40,00 64,03
OP% 1™ Menos carregada | 970,00 50,00 40,00 64,03
Secdo Mais carregada 1650,00 45,00 15,00 47,43
Tubular Menos carregada 1060,00 45,00 15,00 47,43
0" (MPa)= 80,23 Gy "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3055,10 M. (kN.m) = -664,66 My (kN.m) =-700,90
H. (kN) = -4,95 Hr (kN) =-199,12
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1425,00 15,00 280,00 280,40
Menos carregada 405,00 15,00 280,00 280,40
Secdo Mais carregada 1530,00 20,00 130,00 131,53
Tubular Menos carregada 490,00 20,00 130,00 131,53
O (MPa)= 93,40 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3924,93

M. (kN.m) = -1462,22
Hi (kN) = -45,78

Mt (kN.m) =-549,89
Hr (kN) =-152,69

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1780,00 45,00 220,00 224,56
Menos carregada 500,00 45,00 220,00 224,56
Secdo Mais carregada 1865,00 55,00 100,00 114,13
Tubular Menos carregada 590,00 55,00 100,00 114,13
0, (MPa)= 103,82 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 3055,10

M. (kN.m) = -664,66
H. (kN) = -4,95

My (kN.m) =-700,90
Hr (kN) =-199,12

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1425,00 15,00 280,00 280,40
Topo I s carregada | 405,00 15,00 280,00 280,40
Secdo Mais carregada 1530,00 20,00 130,00 131,53
Tubular Menos carregada 490,00 20,00 130,00 131,53
O™ (MPa)= 93,40 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Npmax

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6200,07 M. (kN.m) = -1287,19
H. (kN) = -52,51

Mr (kN.m) =37,21

Hr (kN) = 28,29

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2055,00 60,00 50,00 78,10
opo Menos carregada 1345,00 60,00 50,00 78,10

- Situagdo de Nmin

Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 2888,33 M. (kN.m) = -787,82
He (kN) = -14,58

My (kN.m) =-1057,10

Hr (kN) =-300,65

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1610,00 25,00 420,00 420,74
OP% ™ Menos carregada | 135,00 25,00 420,00 420,74

- Situacdo de | My, max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5397,60 M. (kN.m) = -2144,98
He (kN) = -74,21

Mt (kN.m) =-797,22

Hr (kN) =-217,12

Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2415,00 75,00 310,00 318,94
opo Menos carregada 580,00 75,00 310,00 318,94
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- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 2888,33 M, (kN.m) = -787,82 Mr (kN.m) =-1057,10
Hy (kN) = -14,58 Hr (kN) =-300,65
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1610,00 25,00 420,00 420,74
opo
P Menos carregada 130,00 25,00 420,00 420,74
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 8,33 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00 -
80,00 -
70,00
60,00 -
50,00 -
40,00/ 1® e
3000 4 *
20,00 -
10,00 + -
, . 0,00 ‘ . . . !
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 e Hipotese 4

Hipotese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese8

N
Aymin =015 x =< = 0,004 x 4, A, i (cm?) = 18,9
fra n
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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28. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
b
o
< $ui= 120 m
} & -
LY E Pt )
. lo 2l . 2. C= 400 m
£ . :
" :— e D= 4,00 m
- L1 = 1,20 m
L= 1,20 m
. | GTUDRAL DA DERA
Best = 0,80 m
>y
< o

Ly Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

d,pilar

!

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

X= 0,255 m

V= 0,255 m
a; = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
a=45,00"°

H= 1,50 m
d'= 0,15
d= 1,35 m

3

y= 0,15 m

z= 1,28 m

0= 43,64°

|

Fd.esl

J Fyest= 3055,00 kN
Fa,pilar = 12220,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco sera dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressao junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 1,77 mZ

Ocd,pilar =

14,52  MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie — Fd ect <f
cd,ect : 2~ “cd3
A X (sin 0)

aNp,ect

g5

a+2d'

@

feds = 13,58 MPa

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte

Aamp,est = 0,95 m?
Ocd,est = 6,75 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

F1= 3203,39 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:
Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fidijong= 2265,14 kN As tir,long =
Ftdl,trans= 2265,14 kN As,tir,trans=

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes

distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 41,68 sz
80% As,tir,trans = 41,68 cm?

20% Asgirjong= 10,42 cm?
20% As,tir,trans = 10,42 sz

52,10
52,10

cm?

cm?




N° CLIENTE: REV. CLIENTE FOLHA:
PTU PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. d Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /%EZ)
MC-F01-B03-1004 A

29. Calculo do Apoio de AP-4A

29. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de
carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o

dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:
foc (MPa) = 30
by (m)= 1,05

- Amadura minima:

Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup

Wo (cm?) = 1,57500

h(m)=

f, (MPa) = 500

3,00

d(m)=285

Ac,Nin = 0,15% . Ac

Mgmin = 4744,41

As,min

fctk,sup (M Pa) = 3,765

As,min =47,25 cm?

= 3889 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z
’ ™ | (em¥/m)
Superior| -5820,80 2,85 0,136 2,796 0,032 47,89
Inferior 4905,00 2,85 0,114 2,804 0,027 40,23
Dimensionamento ao cisalhamento:
- Cisalhamento - Cortante:
Vamax (kN)= 5806,90 o.M (cm?/m?)= 11,59
¢ (mm)= 16
Vi (kN)= 15236,10 a, "™ (em’)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 nPe=

Vswd (kN)= 3206,60

Asw/s (cm?/m)=28,75

Psw (cm*/m?)=

max/min (
sw

27,38

cm?’/m?)= 27,38
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Tamax (KN.m)= 2680,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (kN.m)=2305,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A /s (cm?/m)= 17,85
AJY (cm’/m)=17,85

Afcm’)= 116,84
Asl,costela (cm2)= 43,28
Asl,flexﬁo (cmz)z 15,15

(m)= 2,20

p.fcm’/m*)= 34,01

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cm’/m)= 28,75
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 6
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vg IV g + T T =

0,805

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 63,04

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 35,71

Total:

A,/s (cm®/m)= 112,66

pdem’/m*)= 107,29

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 48,20

Suspensao:

A s (cmz/m)= 48,20

s (cm)=10,7

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 55,38

| Estribos 16 6

10,7

As ot (cm?/m)

Long. Pele 14,43
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29. 2.  Pilar Esquerdo
h=g@g(m)= 1,20 hpit (Mm)= 7,30 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
o (M)= 4,30 loy (M) =4,30
Ie,z (m) = 14,60 Ie,y (m) = 5,50

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregaoy
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A= 48,67 A, = 18,33

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 9308,48 | 1867,64 | 389,33 | 9308,48 | 2694,38 | 389,33 2722,37
§ Ninin 4779,46 | 1311,38 | -34,76 | 4779,46 | 1735,88 | -34,76 1736,23
’% My, max 8487,85 | 3022,24 | 165,43 | 8487,85 | 3776,10 | 165,43 3779,73
4 M, max 8018,66 | 1956,95 | 467,56 | 8018,66 | 2669,14 | 467,56 2709,78
o Nimax 9472,61 | 942,24 | -675,29 | 9472,61 | 1783,56 | -675,29 | 1907,12
£ Nmin 4901,04 | 695,93 -31,25 | 4901,04 | 1131,23 | -31,25 1131,66
% My, max 8501,99 | 2043,17 | -434,25 | 8501,99 | 2798,29 | -434,25 | 2831,79
3 M, max 9040,82 | 1022,30 | -694,02 | 9040,82 | 1825,28 | -694,02 | 1952,76

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, i (cm?) = 32,68
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 107,99
450,00 -
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 /4 o,
150,00
100,00 -

50,00 -

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15

fq (tf/cm?)= 43,478

E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

w= 0,194

r T 0,00 T T
-1000,00  -500,00 0,00 500,00  1000,00
-50,00 -
w [ ]

Hipotese 1

Hipotese 5 @ Hipodtese 6

A = 0,15 x

¥ nin

Ng _ .
fa = 0,004 x A,

Acnis = 0,08Ac

As adotado (cm?) = 107,99

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00 3000,00

Hipotese 3 @ Hipodtese 4

® Hipdtese7 @ Hipdtese 8

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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29. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.
As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens

executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6810,95 M, (kN.m) = 594,87 M (kN.m) =-610,57
H. (kN) = -125,56 Ht (kN) =-138,55
Sec¢do Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2445,00 180,00 200,00 269,07
OP% 1™ Menos carregada | 1260,00 | 180,00 200,00 269,07
Sec3o Mais carregada 2550,00 85,00 95,00 127,48
Tubular Menos carregada 1350,00 85,00 95,00 127,48
O (MPa)= 135,75 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4959,95 M. (kN.m) = 400,23 My (kN.m) =-186,30
H. (kN) = -153,03 Hr (kN) = -38,84
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1825,00 215,00 60,00 223,22
Menos carregada 955,00 215,00 60,00 223,22
Secdo Mais carregada 1935,00 105,00 30,00 109,20
Tubular Menos carregada 1040,00 105,00 30,00 109,20
O™ (MPa)= 105,72 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6214,30

M. (kN.m) = 1191,58

Hy (kN) = -126,25

Mt (kN.m) =-580,37
Hr (kN) =-133,41

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2420,00 165,00 200,00 259,28
Menos carregada 985,00 165,00 200,00 259,28
Sec3o Mais carregada 2530,00 100,00 90,00 134,54
Tubular Menos carregada 1070,00 100,00 90,00 134,54
0, (MPa)= 136,43 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6523,09

M. (kN.m) = 642,24

Hy (kN) = -129,56

My (kN.m) =-639,24
Hr (kN) =-149,34

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2395,00 185,00 210,00 279,87
Topo | nos carregada | 1165,00 | 185,00 210,00 279,87
Secdo Mais carregada 2500,00 90,00 100,00 134,54
Tubular Menos carregada 1250,00 90,00 100,00 134,54
oo™ (MPa)= 135,16 o™ (MPa)= 175 Ok!




N° CLIENTE: REV. CLIENTE | FOLHA:
PT PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /2372%
MC-F01-B03-1004 A
- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Npmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9472,61 M, (kN.m) = 619,42 M+ (kN.m) =-1046,66
Hy (kN) = -215,21 Hr (kN) =-247,58
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3490,00 310,00 350,00 467,55
opo Menos carregada 1545,00 310,00 350,00 467,55
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4901,04 M, (kN.m) = 481,24 M (kN.m) = -30,03
Hy (kN) = -143,13 Hr (kN) = 0,82
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1745,00 200,00 10,00 200,25
OP% ™ Menos carregada | 1005,00 | 200,00 10,00 200,25
- Situacdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 8501,99 M, (kN.m) = 1825,45 M+ (kN.m) =-661,96
Hy (kN) = -145,15 Hr (kN) =-151,80
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 3250,00 185,00 215,00 283,64
opo Menos carregada 1300,00 185,00 215,00 283,64
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9040,82 M, (kN.m) = 690,49 M+ (kN.m) =-1089,66
Hy (kN) = -221,21 Hr (kN) =-263,76
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3420,00 320,00 375,00 492,98
opo
P Menos carregada 1400,00 320,00 375,00 492,98
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 12,04 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 - ° °
e
40,00
30/00 - .
20,00 - o
10,00 -+
| . 0,00 ‘ . . . !
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipdtese6 ® Hipdtese7 @ Hipdtese8

Ng
Aynin = 0,15 x r‘..h- = 0,004 x A, A, in (cm?) = 18,9
frya L
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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29. 4.  Pilar Direito

h =g (m)= 1,20 hgi (m)= 7,30
- Dimensoes do pilar:

dir. transv.
y r

- Determinag¢do do comprimento efetivo:
- segundo a diregdo z
Iy (m)= 4,30
le, (M) = 14,60
- Determinacdo do indice de esbeltez:
- segundo a diregdo z
I,(m*) = 0,10179
A(m?) =1,1310
i, (m) = 0,30000
A, = 48,67

- Esforgos finais de dimensionamento:

hy,topo (M) = 3,00
hzpase (M) = 1,50
hy,topo (M) = 3,00
hy pase (M) = 1,50

(altura do pilar + travessa)

- Dimensdes dos elementos de travamento:

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregéo z)
(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- segundo a diregdo y
|o,y (m) = 4,30

le,y (M) =5,50

- segundo a diregdoy

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A = 18,33

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice

de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos 0 momento
total (12 + 22 ordem) serad obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ay igual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Maor= b Migs+ Nay o = Mias rzh—(u—_'_—ﬁr?)_T V=i fa
Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, 4 Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m)| M, (kN.m)] Mg (kN.m)

o Nimax 7606,86 | 2104,05 77,81 7606,86 | 2779,66 77,81 2780,75
§ Nmin 3755,27 | 1242,03 424,07 3755,27 | 1575,56 424,07 1631,63
‘% My, max 6850,08 | 2905,52 260,75 6850,08 | 3513,93 260,75 3523,59
& M, max 3755,27 | 1242,03 424,07 3755,27 | 1575,56 424,07 1631,63
) Nimsx 7770,99 | 1155,78 | -125,99 | 7770,99 | 1845,98 | -125,99 | 1850,27
é Nmin 3876,85 | 805,71 | -677,06 | 3876,85 | 1150,04 | -677,06 | 1334,54
‘% My max | 7092,00 | 2077,49 | -293,07 | 7092,00 | 2707,37 | -293,07 | 2723,19
3 M, max 3876,85 | 805,71 | -677,06 | 3876,85 | 1150,04 | -677,06 | 1334,54
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- Verificagdo da Armadura Adotada:

8 (m) = 1,200

c(m)= 0,060

A, iy (cm?) = 45,24

A, inp (€m?) = 26,81
A(m?) = 1,13

£, (kN/cm?)= 50,0
va=1,15
fq (tf/cm®)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

A, (cm?) = 107,99 w = 0,194
450,00 -
400,00
350,00 -
300,00 -
..
250,00 -
200,00 /|
150,00 -|
100,00 -|

50,00 -

Te)

fa (MPa) = 30,0
Ve= 1,4

fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

r T 0,00 T T T
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00
-50,00 -

w ® Hipdtese 1

Hipdtese 2

Hipétese 5 ® Hipotese6 @ Hipdtese7 @

A = 0,15 x =%

2nin

AC,NéS = O:OSAC

As,adotado (sz) =107,99

1500,00

T

2000,00 2500,00 3000,00

Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 8

A, (cm?) = 45,2
(cm?) = 904,8

As,méx

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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29. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Npax

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5557,90 M, (kN.m) = 548,33 M (kN.m) =-320,85
H. (kN) = -170,21 Hr (kN) =-79,09
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2045,00 240,00 125,00 270,60
OP% 1™ Menos carregada | 1030,00 | 240,00 125,00 270,60
Secdo Mais carregada 2155,00 115,00 50,00 125,40
Tubular Menos carregada 1120,00 115,00 50,00 125,40
O (MPa)= 118,56 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4034,85 M (kN.m) = 732,17 Mr (kN.m) =-776,93
H (kN) = -74,09 Hr (kN) =-190,63
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1740,00 100,00 270,00 287,92
Menos carregada 575,00 100,00 270,00 287,92
Secdo Mais carregada 1850,00 55,00 120,00 132,00
Tubular Menos carregada 665,00 55,00 120,00 132,00
O™ (MPa)= 107,06 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5105,24

M. (kN.m) = 1266,45

H. (kN) = -101,11

Mr (kN.m) =-496,18
Hr (kN) =-121,72

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2080,00 125,00 180,00 219,15
Menos carregada 770,00 125,00 180,00 219,15
Sec3o Mais carregada 2190,00 85,00 80,00 116,73
Tubular Menos carregada 860,00 85,00 80,00 116,73
0™ (MPa)= 118,16 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4034,85

M (kN.m) = 732,17

H. (kN) = -74,09

My (kN.m) =-776,93
Hr (kN) =-190,63

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1740,00 100,00 270,00 287,92
Topo | nos carregada | 570,00 | 100,00 270,00 287,92
Secdo Mais carregada 1850,00 55,00 125,00 136,57
Tubular Menos carregada 665,00 55,00 125,00 136,57
Gws™™ (MPa)= 108,05 ows™ " (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Npmax
Ac¢des no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7770,99 M, (kN.m) = 824,99 M+ (kN.m) =-197,08
H. (kN) = -220,53 Hr (kN) =-47,39
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2660,00 305,00 85,00 316,62
°P% 1™ Menos carregada | 1530,00 | 305,00 85,00 316,62
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3876,85 M, (kN.m) = 653,51 Mt (kN.m) =-1061,17
Hy (kN) = -101,47 Hr (kN) =-256,08
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1905,00 140,00 360,00 386,26
OP% ™ Menos carregada | 330,00 | 140,00 360,00 386,26
- Situacdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7092,00 M, (kN.m) = 1902,17 M+ (kN.m) =-460,08
H. (kN)=-116,88 Hr (kN) =-111,34
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2765,00 140,00 160,00 212,60
OP% 1™ Menos carregada | 1080,00 | 140,00 160,00 212,60
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- Situacdo de | My max|
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 3876,85 M, (kN.m) = 653,51 Mr (kN.m) =-1061,17
Hy (kN) = -101,47 Hr (kN) =-256,08
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1905,00 130,00 360,00 382,75
opo
P Menos carregada 330,00 130,00 360,00 382,75
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 9,54 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/ o -
30/00 °
20,00 - o
10,00 -
r T 0,00 T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
Aymin = 0,15 x —= = 0,004 x A, A

it cm?) = 18,9
A

cm?) = 377,4

g 's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, sdotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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29. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
mul
b
o
< $ui= 120 m
} & -
LY E Pt )
. lo 2l . 2. C= 400 m
£ . :
" :— e D= 4,00 m
- L1 = 1,20 m
L= 1,20 m
. | GTUDRAL DA DERA
Best = 0,80 m
>y
< o

Ly Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu fex = 30 MPa
Yc = 1,4
foas = 0,72 avz fa fu= 21,43 MPa
. ﬁ Qyz = 0,88
vz 250

fa1= 16,03 MPa
fs= 13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

o - X = 0,255 m
EIXO LONGITUDINAL DA OB
| ' y= 0,255 m
| a= 095 m
= a= 095 m
o
< a= 1,34 m
o
! ! ! 3
o o =45,00°
)
o
w
=
a | g
e
L, ]
Projecdo vertical da biela:
F:I_p:lau
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,2 m
| A g z= 1,25 m
L i =
T 0= 43,08°
L J
1 L 4 } s ' il | Fd,est= 3490:00 kN

Fa,pilar = 13960,00 kN

I

Fd.-e:l

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serd dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:

Blocos rigidos: 6 > 45°

Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°
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A

amp,pilar =

Ocd,pilar =

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie _ Fd piSar

cd,piSar A

0 = cdl
1 2
aNp,piSar X (Slll )

fea1 = 16,03 MPa

amp.plar ’
: i A
I | :
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
-
&N
o
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
2,01 m?

14,89 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

ohe  — Faect <f fas= 13,58  MPa
cd,ect _A X ( . e)z_ cd3
aNp,ect sin

g+2d'

d‘

L]

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 7,87  MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 3732,71 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Firiong= 2639,42 kN Astiriong= 60,71 cm?
Ftdl,trans= 2639,42 kN As,tir,trans= 60,71 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 48,57 sz
80% As,tir,trans = 48,57 cm?

20% Asgirjong= 12,14 cm?
20% As,tir,trans = 12,14 sz
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30. Calculo do Apoio de AP-5A

30. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagbes de
carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o

dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:
foc (MPa) = 30
by (m)= 1,05

- Amadura minima:

Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup

Wo (cm?) = 1,57500

h(m)=

f, (MPa) = 500

3,00

d(m)=285

Ac,Nin = 0,15% . Ac

Mgmin = 4744,41

As,min

fctk,sup (M Pa) = 3,765

As,min =47,25 cm?

= 3889 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z
’ ™ | (em¥/m)
Superior| -5972,00 2,85 0,140 2,794 0,033 49,16
Inferior 5585,00 2,85 0,130 2,798 0,031 45,91
Dimensionamento ao cisalhamento:
- Cisalhamento - Cortante:
Vamax (kN)= 6357,00 o.M (cm?/m?)= 11,59
¢ (mm)= 16
Vi (kN)= 15236,10 a, "™ (em’)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 nPe=

Vswd (kN)= 3756,70

Asw/s (cm?/m)=33,69

Psw (cm*/m?)=

max/min (
sw

32,08

cm?’/m*)= 32,08
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psw

- Cisalhamento - Torgdo:

Tamax (KN.m)=2110,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2145,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

3" (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A /s (cm?/m)= 14,06
AJY (cm?®/m)=14,06

Afcm?)= 91,99
Asl,costela (cm2)= 34,07
Asl,flexﬁo (cmz)z 11,92

(m)= 2,20

pfcm’/m*)= 26,77

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A, /s (cm*/m)= 33,69
Arm. minima:

min

(cm*/m?)= 11,59
@ (mm)= 16

1perna

a, (cm2)= 2,011

npernas= 6
Verificagdo das agbes conjuntas:
Vsdl/vrd1 +Tsd1/Trd1 = 01751

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

As,tot (cmZ)

Long. Superior 61,08

Torgdo:

A./S (cmz/m)= 28,11

Total:

A, /s (cmz/m)= 106,65

pdem’/m*)= 101,57

A

min
's,pele (

cm?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 44,85

Suspensao:

A s (cmz/m)= 44,85

s (cm)=11,3

(Por face)

@ (mm)

Npernas

esp. (cm)

Long. Inferior 57,84

| Estribos 16 6

11,3

As ot (cm?/m)

Long. Pele 11,36
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30. 2. Pilar Esquerdo

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 9,60 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,. (M)= 6,60
le. (M) = 19,20
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A;= 64,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) = 6,60

ley (M) =7,80

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A, = 26,00

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My 4 M, q Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 10183,56| -1215,00 | 643,72 | 10183,56| 349,19 643,72 732,33
§ Nimin 5187,73 | -687,82 155,40 5187,73 | 109,02 155,40 264,57
’% My, max 9171,83 | -2250,07 | 438,01 9171,83 | -841,28 438,01 948,47
a M, max 8610,86 | -1145,13 | 708,56 8610,86 | 177,50 708,56 730,46
o Nimax 10435,49| -22,47 -875,99 | 10435,49| 1580,42 | -875,99 | 1806,96
£ Nimin 5374,34 | -76,24 -199,89 | 5374,34 | 749,26 -199,89 775,47
% My, max 7178,67 | -1161,02 | -506,23 | 7178,67 -58,37 -506,23 509,59
3 M,msx | 10054,39| -15,50 -884,72 | 10054,39| 1528,85 | -884,72 | 1766,39

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, in2 (cm?) = 36,00
A(m?) = 1,13

2
f,i (kN/em®) = 50,0
Vs = 1,15

A, (cm?) = 69,12 w=0,124

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00
200,00 -
150,00 -
100,00
50,00 - °

n.nn
O

fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

-50),00 0,00 500,00 1000,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1

Hipotese 2

Hipétese5 @ Hipdtese6 @ Hipdtese7 o

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

1500,00

T T 1

2000,00 2500,00

Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 8

A, i (cm?) = 45,2
A, max (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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30. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7489,84 M, (kN.m) = 398,94 My (kN.m) =-823,49
Hy (kN) = 153,94 Hr (kN) =-153,99
Sec¢do Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2400,00 250,00 220,00 333,02
OP% 1™ Menos carregada | 164500 | 250,00 220,00 333,02
Sec3o Mais carregada 2510,00 80,00 100,00 128,06
Tubular Menos carregada 1730,00 80,00 100,00 128,06
O™ (MPa)= 134,18 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5464,81 M. (kN.m) = -7,00 Mr (kN.m) =-461,24

HL (kN) =

83,66 Hr (kN) =-88,19
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1725,00 150,00 135,00 201,80
Topo | nos carregada | 1305,00 | 150,00 135,00 201,80
Secdo Mais carregada 1835,00 40,00 55,00 68,01
Tubular Menos carregada 1390,00 40,00 55,00 68,01
O™ (MPa)= 92,54 s ™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6580,79

M. (kN.m) = -407,70

Hy (kN) = 121,41

M+ (kN.m) =-496,0
Hr (kN) =-93,65

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2165,00 215,00 135,00 253,87
Menos carregada 1425,00 215,00 135,00 253,87
Sec3o Mais carregada 2275,00 50,00 65,00 82,01
Tubular Menos carregada 1510,00 50,00 65,00 82,01
0™ (MPa)= 114,23 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 7235,77

M. (kN.m) = 400,20

My (kN.m) =-834,9

8

5

H. (kN) = 151,68 Hr (kN) =-157,75
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
T Mais carregada 2355,00 250,00 225,00 336,34
OP® ™ Menos carregada | 1565,00 | 250,00 225,00 336,34
Secdo Mais carregada 2460,00 80,00 100,00 128,06
Tubular Menos carregada 1650,00 80,00 100,00 128,06
Guo™* (MPa)= 132,06 oo™ (MPa)= 175 Ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Npmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 10435,49 M, (kN.m) = 248,56 M+ (kN.m) =-1221,38
H. (kN) = 180,69 Hr (kN) =-230,26
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3305,00 300,00 325,00 442,30
°P% 1™ Menos carregada | 2215,00 | 300,00 325,00 442,30
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5374,34 M, (kN.m) = 62,76 My (kN.m) =-280,63
H. (kN) = 92,66 Hr (kN) =-53,83
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1645,00 165,00 85,00 185,61
OP% ™ Menos carregada | 1345,00| 165,00 85,00 185,61
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7178,67 M, (kN.m)=-1013,38 M+ (kN.m) =-708,64
H. (kN) = 98,42 Hr (kN) =-134,94
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2600,00 200,00 190,00 275,86
OP% 1™ Menos carregada | 1285,00| 200,00 190,00 275,86
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- Situacdo de | M max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 10054,39 M (kN.m) = 250,44

H. (kN)= 177,30

My (kN.m) =-1238,57

Hr (kN) =-235,89

1000,00

Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)

T Mais carregada 3230,00 300,00 335,00 449,69

opo

P Menos carregada 2095,00 300,00 335,00 449,69
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iterag¢do para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ye=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 11,40 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00
60,00 -
50,00 -
o L}
40,00"
30,00 .
20,00 - »
10,00 -+
r T 0,00 T T T T
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipétese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

Ng
Aynin = 0,15 x r‘..h- = 0,004 x A, A, in (cm?) = 18,9
frya L
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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30. 4. Pilar Direito
h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 9,60 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 6,60 loy (M) = 6,60
Ie,z (m) = 19,20 Ie,y (m) = 7,80

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 64,00 A, = 26,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M4 Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 8896,02 | -1189,81 95,92 8896,02 176,62 95,92 453,70
§- Nimin 4428,53 | -667,07 588,67 | 4428,53 13,15 588,67 588,81
1‘3 My, max 7954,69 | -2150,01 [ 289,42 | 7954,69 | -928,16 289,42 972,24
é M max 4575,53 | -591,55 589,63 | 4575,53 111,25 589,63 600,03
o Nmax 9147,94 | -425,91 | -168,49 | 9147,94 | 979,21 -168,49 993,60
§ Nimin 4615,15 -22,04 -826,64 | 4615,15 686,85 -826,64 | 1074,76
‘Lo'; My, max 7931,98 | -1233,60 | -516,84 | 7931,98 -15,25 -516,84 517,07
é M, max 4615,15 -22,04 -826,64 | 4615,15 686,85 -826,64 | 1074,76

Verificagdo da Armadura Adotada:

¢ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fu (MPa) = 30,0
¢ (m) = 0,060 vs= 1,15 ve=14
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, i, (cm?) = 31,56 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12 w=0,124

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00
150,00
100,00 - *

50,00 - ° o

T T T T 1

-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

w e Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipotese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
, = 0,15 x =% = 0,004 x 4, A, i (cm?) = 45,2

Jyd
J 2 _
Ac,Nés = 0,08Ac As,ma’x (cm )_ 904'8

A

2.mir

As adotado (cm?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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30. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforcos em servico:

- Situagdo de Npax

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinagdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6514,92 M. (kN.m) = -101,56 Mt (kN.m) =-433,85
Hi (kN) = 92,74 Hr (kN) =-81,42
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1970,00 165,00 125,00 207,00
OP% 1™ Menos carregada | 1585,00| 165,00 125,00 207,00
Secdo Mais carregada 2080,00 40,00 50,00 64,03
Tubular Menos carregada 1670,00 40,00 50,00 64,03
s (MPa)= 102,06 G, "™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Nmin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4762,28 M. (kN.m) = 344,63 Mr (kN.m) =-809,69
He (kN) = 119,40 Hr (kN) =-151,63
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1675,00 195,00 215,00 290,26
Menos carregada 1005,00 195,00 215,00 290,26
Secdo Mais carregada 1790,00 60,00 100,00 116,62
Tubular Menos carregada 1090,00 60,00 100,00 116,62
O™ (MPa)= 101,18 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5774,57

M. (kN.m) = -477,93

H. (kN) = 107,09

Mt (kN.m) =-529,25
Hr (kN) =-98,48

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1970,00 195,00 140,00 240,05
Menos carregada 1215,00 195,00 140,00 240,05
Sec3o Mais carregada 2080,00 45,00 70,00 83,22
Tubular Menos carregada 1300,00 45,00 70,00 83,22
0, (MPa)= 106,22 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4762,28

M. (kN.m) = 344,63
H. (kN) = 119,40

My (kN.m) =-809,69
Hr (kN) =-151,63

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 1675,00 200,00 215,00 293,64
Topo I nos carregada | 1005,00 | 200,00 215,00 293,64
Secdo Mais carregada 1785,00 60,00 100,00 116,62
Tubular Menos carregada 1090,00 60,00 100,00 116,62
o™ (MPa)= 100,97 ows™ " (MPa)= 175 ok!



N° CLIENTE: REV. CLIENTE | FOLHA:
PT PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /23%2
MC-F01-B03-1004 A
- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Npmax
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9147,94 M, (kN.m) = -252,30 M+ (kN.m) =-228,59
Hy (kN) = 115,74 Hr (kN) =-40,06
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2585,00 210,00 75,00 222,99
OP% 1™ Menos carregada | 2285,00| 210,00 75,00 222,99
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4615,15 M, (kN.m) = 124,56 My (kN.m) =-1148,30
H. (kN) = 97,73 Hr (kN) =-214,44
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1800,00 165,00 300,00 342,38
OP% ™ Menos carregada | 810,00 | 165,00 300,00 342,38
- Situacdo de | My, max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 7931,98 M, (kN.m) = -1068,08 Mr (kN.m) =-712,76
H. (kN) = 110,34 Hr (kN) =-130,61
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2720,00 220,00 190,00 290,69
OP% 1™ Menos carregada | 1545,00 | 220,00 190,00 290,69
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- Situacdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4615,15 M. (kN.m) = 124,56 Mt (kN.m) =-1148,30
H. (kN) = 97,73 Hr (kN) =-214,44
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1800,00 170,00 300,00 344,82
opo
P Menos carregada 810,00 170,00 300,00 344,82
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iterag¢do para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 9,38 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
° °
30400 - 'Y
20,00 - °
10,00 -
r T 0,00 T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

N,
Aymin = 0,15 x —= = 0,004 x A, A

it cm?) = 18,9
A

cm?) = 377,4

g 's,min (

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A, sdotado (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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30. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:
4
. =3
-
e
[ e
o
4
L

=

..

EmD TRAHEVERGALLA DERA

)

SpETUDEsL | 08 cERA

Bpil = 1,20 m
.. C= 400 m
. D= 400 m

Li= 1,20 m
L= 1,20 m

Dest = 0,80 m

Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu

faaz = 0,72 avz fu

o :1_ﬁ
vz 250

30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa

13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

o - X = 0,255 m
EIXO LONGITUDINAL DA OB
| ' y= 0,255 m
| a= 095 m
= a= 095 m
o
< a= 1,34 m
o
! ! ! 3
o o =45,00°
)
o
w
=
a | g
e
L, ]
Projecdo vertical da biela:
F:I_p:lau
H= 1,50 m
d'= 0,15 m
d= 1,35 m
y= 0,15 m
| A g z= 1,28 m
- | =
T 0= 43,64°
L J
1 L 4 } s ' il | Fd,est= 3305:00 kN

Fa,pilar = 13220,00 kN

I

Fd.-e:l

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serd dimensionado segundo a classificagdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:

Blocos rigidos: 6 > 45°

Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°
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amp,pilar = 1177 m

Ocd,pilar =

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

fea1 = 16,03

bie _ Fd piSar < f ”
x (sin@)? ©

cd.pisar AaN p.piSar

Aon-.p,nlav

Detalhe da drea ampliada do pilar em planta

AL

T T

Detalhe da drea ampliada do pilar em corte

==

—
=

I

2

15,71 MPa

MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _Am—< £
cd,ect A X (sin e)z_ cd3
aNp,ect

p+2d'

i

5]

feds = 13,58 MPa

Detalhe da drea ampliada da estaca em corte

Aamp,est = 0,95 m?
Ocd,est = 7,30 MPa
- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6

F1= 3465,53 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de

forma ortogonal, temos:
Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fidijong= 2450,50 kN As tirong =
Ftdl,trans= 2450,50 kN As,tir,trans=

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes

distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 45,09 sz
80% As,tir,trans = 45,09 cm?

20% Asgirjong= 11,27 cm?
20% As,tir,trans = 11,27 sz

56,36
56,36

cm?

cm?
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31. Calculo do Apoio de AP-5

31. 1. Travessa

As cargas atuantes nos pilares, demonstradas anteriormente, foram aplicadas no modelo e

combinadas de acordo com as hipdteses de carregamento adotadas. Das diversas combinagdes de
carga, as solicitagdes extremas em cada pega foram obtidas da envoltéria de combinagdes para o

dimensionamento de cada peca.

- Dimensionamento das travessas:
- Dimensionamento a flexdo:
foc (MPa) = 30
by (m)= 1,05

- Amadura minima:

Md,Nl’n =08 WO : f;tk,cup

Wo (cm?) = 1,57500

h(m)=

f, (MPa) = 500

3,00

d(m)=285

Ac,Nin = 0,15% . Ac

Mgmin = 4744,41

As,min

fctk,sup (M Pa) = 3,765

As,min =47,25 cm?

= 3889 cm?
Mg (kN.m) [ d (m) k As
. m X z
’ ™ | (em¥/m)
Superior | -5938,60 2,85 0,139 2,794 0,032 48,88
Inferior | 5500,00 2,85 0,128 2,799 0,030 45,20
Dimensionamento ao cisalhamento:
- Cisalhamento - Cortante:
Vamax (kN)= 5492,20 o.M (cm?/m?)= 11,59
¢ (mm)= 16
Vi (kN)= 15236,10 a, "™ (em’)= 2,011
V. (kN)= 2600,30 nPe=

Vswd (kN)= 2891,90

Agw/s (cm?*/m)=25,93

Psw (cm*/m?)=

max/min (
sw

24,70

cm?’/m?)= 24,70
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- Cisalhamento - Torgdo:

Ty msx (KN.m)= 1305,00

he (m)=0,389
A, (m?)= 1,726
U. (m)= 6,544

Tra2 (kN.m)= 6329,53 oK!!

- Cisalhamento - Suspensao:
Ry max (KN.m)=2085,00
Estribos externos minimos

@ (mm)= 16

1perna

a,""*™ (em”)= 2,011

nramos/faces= 2

A, /s (cm?/m)= 8,69
AfU (cm?/m)= 8,69

Afcm?*)= 56,90
Asl,costela (cm2)= 21,07
Asl,flexﬁo (cmz)z 7,38

i.€ig0s (M)= 2,75

ps\,(cmz/mz)= 16,56

- Cisalhamento - Cortante + Torgdo + Suspensao:

Cortante:
A,,/s (cm?/m)= 25,93

Arm. minima:

min

Pa (cm’/m?)= 11,59
@ (mm)= 16
as1perna (cm?)= 2,011
npernas= 4

Verificagdo das agGes conjuntas:
V' IV +T T = 0,567

- Armadura de pele:

Ac,peSe =0,10% - Acasna < 5,0 CNZ/N

- Resumo das armaduras totais calculadas:

Torgdo:

A/ (cm?/m)= 17,39

Total:
A, /s (cmz/m)= 78,20

ps\(pmz/mz)= 74,47

A peie (€m?/m)= 5,00

por face

por face

por face

As (cmz/m)= 34,88

Suspensao:

A s (cmz/m)= 34,88

s (cm)=10,3

(Por face)

As,tot (cmZ)
Long. Superior 56,25 @ (mm) Npernas | esp. (cm)
Long. Inferior 52,58 | Estribos 16 4 10,3
As ot (cm?/m)
| Long. Pele 7,02
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31. 2. Pilar Esquerdo
h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 10,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

h;t0p0 (M) = 3,00 (altura da travessa na direc3o z)
h; pase (M) = 1,50 (altura do bloco na diregdo z)
hy,topo (M) = 3,00 (altura da travessa na diregdo y)
hy,base (M) = 1,50 (altura do bloco na dire¢do y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z - segundo a diregao y
lo. (M)= 7,50 loy (M) =7,50
le,. (M) = 21,00 ley (M) =8,70

- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z - segundo a diregao y
l,(m*) = 0,10179 I(m*) = 0,10179
A(m*) =1,1310
i, (m) = 0,30000 iy (m) = 0,30000
A;= 70,00 A, = 29,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 0,005 Ny
Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng My,q4 M, q Ng

(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nimax 9286,91 | 123,33 584,81 | 9286,91 | 1829,80 | 584,81 1920,98
§ Ninin 4728,97 | 245,81 145,64 | 4728,97 | 1114,76 | 145,64 1124,23
’% My, max 8238,80 | 1580,81 | 350,29 | 8238,80 | 3094,69 | 350,29 3114,46
4 M, max 7796,05 | 110,46 645,64 | 7796,05 | 1542,99 | 645,64 1672,62
o Nimax 9573,19 | 324,05 -799,41 | 9573,19 | 2083,13 | -799,41 | 2231,25
ﬁ Nmin 4941,03 83,32 -189,32 | 4941,03 | 991,23 | -189,32 | 1009,15
% My, max 5164,17 | 1043,97 | -469,02 | 5164,17 | 1992,89 | -469,02 | 2047,33
3 M, max 9250,36 | 312,96 -807,80 | 9250,36 | 2012,71 | -807,80 | 2168,77

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200

¢ (m)= 0,060

A, i (cm?) = 45,24

A, iz (cm?) = 33,03
A(m?) = 1,13

A, (cm?) = 69,12

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 - - +
150,00 -
100,00 - )

50,00

f, (kN/cm?) = 50,0
ys= 1,15
fq (tf/cm?)= 43,478
E, (kN/cm?) = 20000

fa (MPa) = 30,0
Ye=1,4
fea (MPa) = 21,429
Ocd = 0,85 x fcd

w=0,124

T T

-50),00 0,00 500,00 1000,00

w ® Hipdtese 1

Hipotese 5 @ Hipdtese 6

A = 0,15 x =

¥ rnin

N,
—£. > 0,004 x A,
yd

£
J

Acnis = 0,08Ac

As,adotado (sz) = 69,12

Hipotese 2

1500,00 2000,00 2500,00

Hipotese 3 @ Hipdtese 4

® Hipotese7 @ Hipdtese 8

A, i (cm?) = 45,2
A, s (cm?) = 904,8

Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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31. 3. Calculo do Estaqueamento do Pilar Esquerdo

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fungdo da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢bes na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agbes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6896,82 M. (kN.m) = 824,19 Mt (kN.m) =-712,26
H. (kN) = 106,62 Hr (kN) =-119,77
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 2445,00 150,00 170,00 226,72
opo Menos carregada 1300,00 150,00 170,00 226,72
Sec3o Mais carregada 2550,00 80,00 85,00 116,73
Tubular Menos carregada 1390,00 80,00 85,00 116,73
O (MPa)= 133,42 Gy ™™ (MPa)= 175 Ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5028,34 M. (kN.m) = 427,50 My (kN.m) =-399,32

HL (kN) =

38,00 Hr (kN) =-67,87
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Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Topo Mais carregada 1695,00 55,00 100,00 114,13
Menos carregada 1120,00 55,00 100,00 114,13
Secdo Mais carregada 1805,00 30,00 50,00 58,31
Tubular Menos carregada 1200,00 30,00 50,00 58,31
O (MPa)= 89,16 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 5171,03

M. (kN.m) = 888,81

Hi (kN) = 112,70

Mt (kN.m) =-677,07
Hr (kN) =-115,40

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 2020,00 155,00 165,00 226,38
Menos carregada 865,00 155,00 165,00 226,38
Sec3o Mais carregada 2130,00 80,00 80,00 113,14
Tubular Menos carregada 955,00 80,00 80,00 113,14
0™ (MPa)= 114,84 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6681,60

M. (kN.m) = 816,93

H. (kN) = 106,71

My (kN.m) =-722,40
Hr (kN) =-122,80

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mg (kN.m)
Mais carregada 2395,00 150,00 180,00 234,31
Topo | nos carregada | 1250,00 | 150,00 180,00 234,31
Secdo Mais carregada 2505,00 80,00 85,00 116,73
Tubular Menos carregada 1335,00 80,00 85,00 116,73
O™ (MPa)= 131,51 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esforcos de dimensionamento:
SolicitagBes nas estacas:
- Situagdo de Nmsx
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 9573,19 M, (kN.m) = 364,20 M+ (kN.m) =-1076,25
H. (kN) = 26,76 Hr (kN) =-184,56
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 3075,00 50,00 260,00 264,76
OP% 1™ Menos carregada | 2010,00 | 50,00 260,00 264,76
- Situagdo de Nmin
Acgdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4941,03 M, (kN.m) = 50,82 M+ (kN.m) =-256,31
Hy (kN) = -21,67 Hr (kN) =-44,66
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1505,00 40,00 70,00 80,62
OP% 1™ Menos carregada | 1260,00 | 40,00 70,00 80,62
- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 5164,17 M, (kN.m) = 1314,56 M+ (kN.m) =-627,58
H. (kN) = 180,39 Hr (kN) =-105,71
Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2160,00 245,00 150,00 287,27
opo Menos carregada 720,00 245,00 150,00 287,27
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- Situagdo de | Mrmax|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 9250,36 M. (kN.m) = 353,31 Mr (kN.m) =-1091,46
H, (kN) = 26,90 Hr (kN) =-189,10
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 3000,00 50,00 270,00 274,59
OPO [ Nenos carregada | 192500 | 50,00 270,00 274,59

- Verificagdo da Armadura Adotada:

Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:

- parametros das estacas

@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
c(m) = 0,060 ¥s=1,15 Ve=15
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, iy (cm?) = 10,61 E, (kN/cm?) = 20000 Ocd = 0,85 x fed
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00/
3000 1 . .
20,00 -
10,00 - o
r T G,OO T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
w ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipétese 5 ® Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipdtese 8

Ng
Aynin = 0,15 x r‘..h- = 0,004 x A, A, in (cm?) = 18,9
frya L
Ac,Nés = 0,0SAC As,méx (cm )_ 3774
A, sdotado (em?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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31. 4. Pilar Direito

h = @ui(m) = 1,20 hpit (M)= 10,50 (altura do pilar + travessa)

- Dimensdes do pilar:

y dir. transv. - Dimensdes dos elementos de travamento:
A

hz,topo (M) = 3,00
hzbase (M) = 1,50
hy topo (M) = 3,00
hy,base (M) = 1,50

(altura da travessa na diregdo z)
(altura do bloco na diregdo z)

(altura da travessa na diregdo y)

(altura do bloco na diregdo y)

- Determinagdo do comprimento efetivo:

- segundo adirecdo z
lo,, (M)= 7,50
le,. (M) = 21,00
- Determinagao do indice de esbeltez:
- segundo adiregdo z
l,(m") = 0,10179
A(m*) =1,1310

i, (m) = 0,30000

A;= 70,00

- Esforgos finais de dimensionamento:

- segundo a diregao y
loy (M) =7,50

Ie,y (m) = 8,70

- segundo a diregao y

I(m* = 0,10179

iy (m) = 0,30000

A, = 29,00

Simplificadamente serdo considerados como pilares medianamente esbeltos os pilares cujo indice
de esbeltez esteja entre 35 e 90, independentemente da esbeltez limite A;. Nesses casos o momento
total (12 + 22 ordem) serd obtido pela expressdo simplificada do método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, considerando ayigual a 1. A expressdo segue detalhada a seguir.

le2 1 1 0,005 Ny

Mg tot = ap M1g.£ + Ng 10_1,2_M1,d/£ T W = N U= A fq

0,005
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Esforgos sem 22 ordem Esforgos com 22 ordem
Hip. Ng M, 4 M4 Ng
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) My (kN.m) | M, (kN.m) | Mg (kN.m)
o Nmax 8296,05 75,41 200,65 | 8296,05 | 1599,81 | 200,65 1612,34
§ Nimin 4106,64 5,71 632,68 | 4106,64 | 760,31 632,68 989,12
’% My, max 7300,31 | 1540,73 358,79 | 7300,31 | 2882,17 | 358,79 2904,41
(%]

M, max 4243,75 35,61 633,81 | 4243,75 | 815,40 633,81 1032,75
Nimax 8582,33 | 435,88 -224,76 | 8582,33 | 2012,88 | -224,76 | 2025,39
Nmin 4318,70 | 383,54 -819,80 | 4318,70 | 1177,10 | -819,80 | 1434,45
My, max 4570,95 | 1050,29 | -571,11 | 4570,95 | 1890,20 | -571,11 | 1974,59
M, max 4318,70 | 383,54 -819,80 | 4318,70 | 1177,10 | -819,80 | 1434,45

Secdo Base

Verificagdo da Armadura Adotada:

@ (m) = 1,200 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 30,0
c (m) = 0,060 vs= 1,15 ve=14
A, i (cm?) = 45,24 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 21,429
A, iz (cm?) = 29,61 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
A(m?) = 1,13
A, (cm?) = 69,12 w=0,124
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 - .
[ ]
150,00 - o
100,00 - J
50,00 -
8,08 ; . : ; ‘
-50),00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
-50,00 -
W ® Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipétese 3 @ Hipdtese 4

Hipdtese 5 @ Hipdtese6 @ Hipdtese7 @ Hipotese8

A = 0,15 x

¥ nin

N
£ = = 0,004 x A, As,min (sz) = 45,2

Iya
3 2 _
Ac,Nés = 0,08Ac As,méx (Cm )_ 904'8

As adotado (cM?) = 69,12 Ok! (Mesmo em regido de emendas)
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31. 5. Calculo do Estaqueamento do Pilar Direito

A fundagdo sera analisada através de um modelo espacial em elementos finitos, elaborado no programa
CSiBridge, com molas simulando o confinamento lateral das estacas pelo terreno.

As rijezas das molas foram estabelecidas em fun¢do da caracterizagdo do terreno pelas sondagens
executadas, através da tabela de correlagdo do livro Pontes de Concreto Armado, do Prof. Walter Pfeil.

- Esforgos em servigo:

- Situagdo de Nmsx

Assim como para o dimensionamento dos
pilares, para a analise das fundagdes as a¢des na
base dos pilares, para cada hipotese de
carregamento, foram combinadas de acordo com
a NBR 8681 e reduzidas ao fundo do bloco, com
seus momentos correspondentes. Foram, entdo,
escolhidas as combinagdes de agdes mais
desfavoraveis - Nmix, Nmin, Mimsx € Mimax - No
fundo do bloco e somados os efeitos de segunda,
para cada combinacgdo analisada.

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 6120,21 M. (kN.m) = 372,36 Mt (kN.m) =-484,78
H. (kN) = 34,07 Hr (kN) =-87,31
Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m)| Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1990,00 55,00 130,00 141,16
opo Menos carregada 1365,00 55,00 130,00 141,16
Sec3o Mais carregada 2100,00 30,00 60,00 67,08
Tubular Menos carregada 1455,00 30,00 60,00 67,08
O (MPa)= 103,57 Gy ™™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de Npin

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4466,20 M. (kN.m) = 870,65 My (kN.m) =-817,47

HL (kN) =

113,63 Hr (kN) =-144,41




N° CLIENTE: REV. CLIENTE FOLHA:
PTU PLANAVE S.A. I-OAESV-X-R1/16-204-lv 1
ﬂ. d Estudos e Projetos de Engenharia N° PLANAVE: REV. PLANAVE /3;:;46
MC-F01-B03-1004 A

Segdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
Topo Mais carregada 1905,00 155,00 200,00 253,03
Menos carregada 630,00 155,00 200,00 253,03
Secdo Mais carregada 2015,00 85,00 100,00 131,24
Tubular Menos carregada 715,00 85,00 100,00 131,24
O™ (MPa)= 113,89 s ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4558,49

M, (kN.m) = 898,49

Hy (kN) = 114,58

Mt (kN.m) =-792,20
Hr (kN) =-141,50

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | My (kN.m)
Topo Mais carregada 1925,00 155,00 200,00 253,03
Menos carregada 655,00 155,00 200,00 253,03
Sec3o Mais carregada 2035,00 85,00 100,00 131,24
Tubular Menos carregada 740,00 85,00 100,00 131,24
™ (MPa)= 114,74 0 ™ (MPa)= 175 ok!

- Situagdo de | My, max|

Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4466,20

M. (kN.m) = 870,65

Hy (kN) = 113,63

My (kN.m) =-817,47
Hr (kN) =-144,41

Secdo Estaca Na (kN) | Mg (KN.m) | Mrg(kN.m) | Mgy (kN.m)
Mais carregada 1905,00 155,00 200,00 253,03
Topo | nos carregada | 630,00 | 155,00 200,00 253,03
Secdo Mais carregada 2015,00 80,00 100,00 128,06
Tubular Menos carregada 715,00 80,00 100,00 128,06
O™ (MPa)= 113,20 G ™™ (MPa)= 175 ok!
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- Esfor¢os de dimensionamento:

SolicitagBes nas estacas:

- Situagdo de Nmsx

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 8582,33 M. (kN.m) = 507,97

H. (kN) = 48,06

M (kN.m) =-309,84
Hr (kN) = -56,72

Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | My (kN.m)
T Mais carregada 2580,00 75,00 90,00 117,15
opo Menos carregada 2010,00 75,00 90,00 117,15
- Situagdo de Nmin
Agdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4318,70 M, (kN.m) = 459,11 My (kN.m) =-1110,30
H. (kN) = 50,38 Hr (kN) =-193,67
Secdo Estaca Ng (kN) | Myg (kN.m) [ Mrg(kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 1825,00 75,00 265,00 275,41
OP% ™ Menos carregada | 630,00 75,00 265,00 275,41

- Situagdo de | My max|

Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):

N (kN) = 4570,95 M. (kN.m) = 1323,48

Hy (kN) = 182,13

Mr (kN.m) =-782,27
Hr (kN) =-140,77

Segao Estaca Ng (kN) [ Myg (kN.m) [ Mg (kN.m) | Mg (kN.m)
T Mais carregada 2090,00 245,00 200,00 316,27
opo Menos carregada 500,00 245,00 200,00 316,27
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- Situagdo de | My max|
Acdes no fundo do bloco (sem peso préprio do bloco):
N (kN) = 4318,70 M, (kN.m) = 459,11 M+ (kN.m) =-1110,30
H. (kN) = 50,38 Hr (kN) =-193,67
Segdo Estaca Ng (kN) | Mig (KN.m) | Mg (kN.m) | Mgy (kN.m)
T Mais carregada 1825,00 75,00 265,00 275,41
opo
P Menos carregada 630,00 75,00 265,00 275,41
- Verificagdo da Armadura Adotada:
Diagrama de iteragdo para as estacas no trecho mais solicitado:
- parametros das estacas
@ (m)= 0,775 f, (kN/cm?) = 50,0 fa (MPa) = 25,0
¢ (m) = 0,060 ys=1,15 Ve=1,5
A, i (cm?) = 18,87 fq (tf/cm?)= 43,478 fea (MPa) = 16,667
A, i, (cm?) = 8,90 E, (kN/cm?) = 20000 0cd = 0,85 x fed
2
A(m?) = 0,47
A, (cm?) = 37,70 w = 0,208
90,00
80,00 -
70,00
60,00 -
50,00 -
40,00
L ]
30/00 - ° °
20,00 -
10,00 .
r T 0,00 T T T T 1
-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
W ® Hipodtese 1 Hipotese 2 Hipdtese 3 e Hipdtese 4

Hipotese 5 @ Hipotese6 @ Hipotese7 @ Hipotese8

N,

= 0,15 x —= = 0,004 x A, A
Fya

A

sz) = 18,9
cm?) = 377,4

Agonin s,min (

ya

's,max (

Acnis = 0,08Ac

A (cm?) = 37,70 Ok! (Mesmo em regido de emendas)

's,adotado
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31. 6. Calculo do Bloco

- Geometria:

ﬂul

'=.

B

(=]

q,.

) Z

4 i

o
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E

W N

o

&

5 ;

[ e
.
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L L
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SpETUDEsL | 08 oER

Bpil = 1,20 m
.. C= 400 m
. D= 400 m

Li= 1,20 m
L= 1,20 m

Dest = 0,80 m

Ly

Ly

- Resisténcia de calculo das bielas e regides nodais:

fear = 0,85 avz fu

faaz = 0,72 avz fu

:]_—ﬁ

vz 250

g
30 MPa
1,4
21,43 MPa
0,88
16,03 MPa

13,58 MPa
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- Verificagdao da biela de compressao:

Projecdo horizontal da biela:

EIXO LONGITUDINAL DA OB

ay

Ly

Projecdo vertical da biela:

F

o pilar

|

EIXO TRANSVERSAL A OBRA

X= 0,255 m

V= 0,255 m
a; = 0,95 m
a= 0,95 m
a= 1,34 m
a=45,00"°

H= 1,50 m
d'= 0,15
d= 1,35 m

3

y= 0,15 m

z= 1,28 m

0= 43,64°

I

Fd.e:l

J Fd,est= 3075,00 kN
Fa,pilar = 12300,00 kN

A favor da Seguranga, a for¢a de dimensionamento do pilar foi considerada como a reagdo maxima
de dimensionamento da estaca mais carregada, multiplicada pelo nimero de estacas.

Como a inclinagdo da biela deu menor que 45°, o bloco serda dimensionado segundo a classificacdo
de bloco semi-rigido, proposta no livro do IBRACON (ABNT NBR 6118:2014 - Comentarios e Exemplos
de Aplicagdo), em que o modelo de biela direta pode ser considerado, contanto que a rigidez do bloco
seja avaliada na determinagdo dos esforgos nas estacas. Como o dimensionamento das estacas foi feito
por modelo de elementos finitos, a proposta é aceita se a inclinagdo da biela obedecer:
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Blocos rigidos: 8 > 45°
Blocos semi-rigidos: 33,7° > 6 > 45°

- Verificagdo das tensdes na biela de compressdo junto ao pilar:

bie — Fd piSar <Ff fcd1 = 16,03 MPa
cd,piSar AaNp,piSar x (sin 6)2_ cdl
o,
T |
‘,-' | ) ; ‘ 1“
! 3
|
va.w'o'
Detalhe da drea ampliada do pilar em planta
el
&N~
| = '
Detalhe da drea ampliada do pilar em corte
Aamp,pilar = 1,77 mZ

Ocd,pilar =

14,61 MPa
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- Verificagdo das tensdes na biela sobre a estaca:

bie _ Faect <f fus= 13,58  MPa
cd,ect AaNp,ect X (sin e)z_ cd3

g+2d’

| di

I ‘-.u !
| a
Detalhe da drea amp.liada da- estaca em corte
Aamp,est = 0,95 m?
Ocdest= 6,79 MPa

- Armadura principal inferiorl:

fy= 500 MPa
vs= 1,15
fya = 434,78 MPa

Fiq1 = Fgect X cOt 6
Fig1= 3224,36 kN

Decompondo a for¢a em planta para que as armaduras possam ser dispostas sobre as estacas de
forma ortogonal, temos:

Ftdl,Song = Ftdl X cosa
Ftdl,tranc = Ftdl X sen a

Fiariong= 2279,97 kN Astirjong= 52,44  cm?
Ftdl,trans= 2279,97 kN As,tir,trans= 52,44 cm?

Considerando que 80% da armadura do tirante encontra-se sobre as estacas, e os 20% restantes
distribuidos entre as estacas, tém-se:

80% As,tir,long = 41,95 sz
80% As,tir,trans = 41,95 cm?

20% Aqririong= 10,49 cm?
20% As,tir,trans = 10,49 sz




