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1 INTRODUCAO

A presente Memodria de Célculo Estrutural visa a justificacdo das solucbes
estruturais adotadas nas Obras de Arte Especiais para as situacdes de Linha
Rodoviaria no ambito do Projeto Basico da Infraestrutura Ferroviaria do Trecho

da EF-170 entre Sinop/MT e Miritituba/distrito do municipio de Itaituba/PA, com
933,288 km de extenséo.
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2 CRITERIOS DE PROJETO

Este estudo seguiu as premissas estabelecidas no “Termo de Referéncia para
Elaboracdo dos Estudos para a Concesséo da Infraestrutura Feroviaria da EF-
170, no Trecho entre SINOP (MT) e o Distrito de Mirituba, Municipio de Itaituba
(PA)” — Edital de Chamamento Publico N° 11/2014.

Procurou-se estabelecer solugBes estruturais e técnicas correntes, bem

implementadas no mercado, nomeadamente:

— solugcbes para os tabuleiros com vigas pré-moldadas e laje e demais
complementos estruturais moldados in loco, resultando super-estruturas
modulares, isostaticas, que privilegiam a rapidez e simplicidade de

execucao e, dai, a economia;

— solugdes de concreto armado para a mesoestrutura, tanto para 0s
encontros como para os pilares. As solucdes preconizadas para estes dois
tipos de elementos estruturais sao constantes dentro de cada classe de
obra de arte especial — obras com tabuleiro ferroviario simples ou duplo e
obras rodoviarias — também visando a praticidade. Os pilares, sempre com

solucBes analogas entre si, foram divididos em 5 classes:

» Pilares Pequenos (P): até 12m de altura (incluindo a parte inferior da

travessa);

» Pilares Médios (M): entre 12m e 20m de altura (incluindo a parte

inferior da travessa);

= Pilares Altos (G): entre 20m e 35m de altura (incluindo a parte inferior

da travessa);

= Pilares Muito Altos (XG): entre 35m e 45m de altura (incluindo a parte

inferior da travessa);

= Pilares Duplos (D): so para OAEs Feroviarias de Tabuleiro Duplo, até

16m de altura (incluindo a parte inferior da travessa).

- ______________________________________________________________________________|
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— Solucdes Modulares e Repetitivas para as Fundacbes, quase sempre
profundas, quer por Tubuldes @120cm ou &140cm executados a Ar
Comprimido ou, no caso de uma OAE, a céu aberto, quer por estacas pré-

moldadas cravadas com diametro igual a 42cm.

Foi elaborado o pré-dimensionamento dos elementos estruturais principais

baseando-se nos regulamentos nacionais aplicaveis, a saber:

— NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, ABNT —

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2014;

— NBR 6122 — Projeto e execucdo de fundacbes, ABNT — Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2010;

— NBR 7187 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido — Procedimento, ABNT — Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas, Rio de Janeiro, 2003;

— NBR 7188 — Carga Mdével em Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedestres,

ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2013;

— NBR 7189 — Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias,

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1985;

— NBR 8681 — Acbes e segurancga nas estruturas — Procedimento, ABNT —

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2004.

Por ocasido da elaboracdo do Projeto Executivo, as normas deverdo ser as
vigentes na data de assinatura do contrato.

Em casos de necessidade de maior informacédo para aprimoramento das
solugdes estruturais, recorreu-se a documentos técnicos da FIB (Fédération
Internationale du Béton), do ACI (American Concrete Institute) e dos
Eurocodigos Estruturais (a cargo do CEN - Comité Européen de

Normalisation).
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3 DESCRICAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL

As obras de arte especiais para uma linha rodoviaria — caracterizam-se pela
composicdo de tabuleiros isostaticos, cada um com cinco vigas pré-moldadas
de concreto armado e protendido (pés-tensdo) e transversinas, tabuleiro e
muretas concretadas “in loco”. Os tabuleiros possuem vao entre aparelhos de

apoio igual a 39,2m, valor que foi utilizado em todos os célculos subsequentes.

©

4040

©

INICIO DA OAE
Fill DA OAE

ATERRO

Figura 1 — Elevagdo tipica de um tabuleiro isostético
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EIXO| DA OAE

I

Figura 2 — Sec¢do Transversal junto ao Apoio

A mesoestrutura € constituida por encontros de concreto armado e, no caso de
obras com mais de um vao, pilares de concreto armado com uma travessa do

mesmo material no topo.

- _________________________________________________|
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Figura 3 — Elevagéo tipica de um pilar com fundagéo por tubuldes

Os encontros e os blocos dos pilares possuem sempre fundagfes profundas:
estacas pré-moldadas @42cm ou tubulbes de concreto armado (didmetros
exteriores adotados &140cm e &120cm). A solugcdo adotada para cada obra

dependeu sempre das condi¢Bes geolodgicas locais.

-
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Figura 4 — Elevacéo tipica de um encontro com fundacéo por tubuldes
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Figura 5 — Elevagdo tipica de um pilar e um encontro com fundacédo por estacas cravadas
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4 MEMORIA DE CALCULO — SUPER-ESTRUTURA

Os esforgcos da Superestrutura foram retirados do Projeto Padrdo do DER
conforme tabela abaixo:

Carregamento (tf) R1 R2 R3 R4 R5 Total
Permanentes 78.3 82.5 81.4 82.5 78.3 403.0
TT45 - centrado 18.5 34.6 50.2 34.6 18.5 156.4
TT45 - excéntrico 414 413 28.8 27.1 18.2 157.0
multiddo 117.0
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5 MEMORIA DE CALCULO — MESO-ESTRUTURA

5.1 CALCULO DOS ESFORCOS HORIZONTAIS ATUANTES

5.1.1 Frenacao/Aceleracdo (NBR 7187)

Hf = 0,25 x B x L x CNF

CNF =1-0,05(n-2) > 0,9

CNF =1 —0,05(3-2) > 0,9

CNF =0,95
Hf = 0,25 x (12,6 — 0,45x2) x 40 x 0,95
Hf = 111,15 kN < 135 kN

Hf,adot = 135 kN

5.1.2 Vento (NBR 6123/ NBR 7187)

A acédo do vento foi contabilizada considerando o cenario em que todo o véo

esta carregado:

gv ~ 0,10 tf/m?
Hinfluencia = 2,1 (viga) + 0,20 (laje) + 2,0 (trem-tipo) =4,3 m

Fv = 1,00 x 4,3 = 0,43 tf/m (forca aplicada a 4,3 / 2 = m acima da face

inferior das vigas)
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5.1.3 Variacao Sazonal de Temperatura (NBR 6118)

De acordo com o paragrafo 811.4.2.1 da NBR 6118, foi considerada uma

variagao uniforme de temperatura de +/-15°C.

5.1.4 Efeitos Diferidos no Concreto Armado e Protendido (NBR 6118)

Para simular os efeitos da retracdo do concreto e das perdas diferidas da
protenséo, foi considerada uma variagdo uniforme de temperatura equivalente
de -40°C.
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5.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio de neoprene fretado possuem dimensdes exteriores
iguais a 45cm (na direcao transversal) x 25cm (na direcéo longitudinal) x 4,1cm
(altura) e sdo compostos por 3 chapas de aco com 0,4cm que fretam 2

camadas de neoprene com 1,2cm de espessura cada.

VERIFICACAO DOS APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE FRETADO (OAE RODOVIARIA)

GEOMETRIA DO APARELHO DE APOIO

a b se sn hn sa ha h
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
25 45 0.25 1.2 2.4 0.4 1.2 4.1

N° de Camadas de Neoprene: 2 N° de Chapas de Aco: 3

ESFORCOS APLICADOS

CARGAS PERMANENETES Vg Hg,a Hg,b oa
(tf) (th) (tf) (rd)
78.30 0.00
CARGAS VARIAVEIS REA(;AO MAXIMA REA(;AO MINIMA
Vp,max Hacomp Hbcomp «acomp Vp,min Hacomp Hbcomp oaacomp
4.23
CARGAS TOTAIS REAGAO MAXIMA REACAO MiINIMA
Vmax Hacomp Hbcomp o«acomp Vmin Ha comp Hbcomp oacomp
131.60 4.23 70.00
Geometria do Aparelho Esforcos e Deformacdes Aplicados
ha(cm) ua (cm)= 0.90 ub(cm)= 0
h (cm)= oa (rd) = 6.00E-03
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A-G
1- Rigidez do Aparelho:  Kneopr = T 468.75  tf/m
n

2. Coeficiente de E i __ab

- Coeficiente de Forma: |H 2.5 (a+b) 6.70

L A Ya Y%
3-Verificagéo a compresséo: Aeg=ab-(1-2- F) 1084.43 cm2
a
Cargas Maximas Cymax= X < 150 kgf.cm’z 116.98 menor que 150 kgf/cm2
ed
V,
Cargas Permanentes Gyg= 9 < 100kgfcm? 72.20 menor que 100 kgf/cm2
ed
4-Verificagdo da Tens&o Tangencial
2
Gy 05-G-a“ -t .
Tyt =15 Y 2228 T o a6ig 3271 maior que 30.00 kgficm2
i Sn'Mh
Ty = w < 05G 1.88 aprox. = 5.00 kgflcm2
a .

5-Verificagdo da Deformacéo Vertical

Al — oy hy . atga )

5.G-u’+3-0, 6 0.108 maior que 0.025

6-Verificagdo do Escorregamento

(6y)min =15 kgf-cm? 64.550 maior que 15.000 kgflcm2

H 2
(FImax = ;com f=01+— 0.0604 menor que 0.1310

\Y% [
7-Verificagdo de Estabilidade 2.4 menor que 5.00 cm
8- Tensdo nas Chapas de Ago Sp 701.867 menor que 1400 kgfilcm2

Cq=2- S, Ov max
a

- ____________________________________________________________________________|
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5.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Esforcos Devido & Temperatura

39.20m || 3920m | 3990 m |

ﬁ%ﬁﬁﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁ%ﬁﬁ“%ﬁﬁ
ﬁ?ﬁﬁﬁ%ﬁﬁrﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁ

Pl L ¥ 13 ¥ o ¥
AL
2241 2241
1.0 tfm 1.0 tim
0.00 tf
0.00 tim 0.00 tim

Esforcos Devido a Frenagem

3920 m 39.20m 39.20m |
7 e Y o .
= 13501 P v s
A =
169t 1691
1.44 trm 1.44 tfm
5.06 tf 5061
£8.80 tm 68.79 tm
B B
° °
] g
s S

Esforcos Devido ao Vento

Fv = (2,1+0,2+2)x0,1x40 = 17,2 tf
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2.50 m — 250 m

7.60m

1720 1f

12.00m

8.611f B.591f
56.88 tfm 56.70 tfm

v

12.21 ff
12.21 1f
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Esforcos Verticais

Carregamento (tf) R1 R2 R3 R4 R5 Total
Permanentes 78.3 82.5 81.4 82.5 78.3 403.0
TT45 - centrado 18.5 34.6 50.2 34.6 18.5 156.4
TT45 - excéntrico 41.4 41.3 28.8 27.1 18.2 157.0
multidéo 117.0

Rg = 403 tf

Rq = 157 tf (TT45 + mult)
Rqg = 117 tf (mult)
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5.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES - VERIFICACOES
SIMPLIFICADAS

Cenério 1 -> Nmax e Mmax

N=135x403x2+1,5x (157 + 117) = 1499,1 tf

ML =1,5x68,8 +0=103,2 tfm

Mt =1,5x56,9 = 85,35 tfm

Miotal = /103,22 + 85,352 + 0,04 x 14991 = 193,88 tfm

¢y DT Column 21 - Circular Column Analysis - . l E_Iﬁg
Urits . 15175 1950,  «
C Englsh & Metric 2D Interaction Curve 15150, 1988
15125 1965,
Calurmn D'escriptian q 151000 1972
] 15075 1974
Gross diameter 1200.00 rmm . 15080, 1987
Area of Steel B303.00 mm"2 ] Egﬁg 1233;1
¥ distance B0.00 mm 14975, 2008)
Lo 14960 2015,
F'c 1786 MPa x 14926, 2022
F P 14300 2029
o 43478 MPa 1 14875 2036,
Phi Factar 1.00 B 14860, 2043,
1 14825 2080,
Ult Concrete 003 ) 14800 2057,
Strain L 14775, 2063
a 14750, 2070,
a 14725 2077,
4 1 147000 2084,
14675, 2091
. 7 14650, 2097
14625 2104
T T f T T T 146000 2111,
14575 2117
‘ 7 14560, 2124,
14625 2130
. 14600 2137,
Moment Capacity 14475 2143 -
AMALYZE PRIMT HELP ABOUT

- ________________________________________________________________________________|
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Cenério 2 -> Nmin e Mmax
N =403 x2 =806 tf

ML=0
Mt =1,5x 56,9 = 85,35 tfm

Mtotal = 85,35 + 0,04 x 806 = 117,57 tfm

i DT Column 21 - Circular Column Analysis L= (S

Uil : 8275, 3030

 Engish & Metic 2D Interaction Curve oel AT
8225 3032
Column Description 1 22000 2033,
' a17e. 3034
Gross diameter 1200.00 mm . a1a0, 3035,
o 2125 2036,
Area of Steel £908.00 mm~2 i 8100, 3037,
* distance B0.00 mm a07e, 3038
Lo 8050 3038
F'c 17.86 MPa | | a0z5. 3039
F . 2000, 3034
¥ 43473 MPa | |1 7975 204D,
Phi Factaor 1.00 2 79600 3040
1 7925, 3041,
Uit Cancrete 003 i 7300 3041
Strain L 875, 3041,
a 7860 2042
a 7825 2042
3 7e00. 3042
TR 342
1 Fre00 2042
7r2h 3042
T T 1 T I T 7000 304z
TEFR. 3042
1 FEBO. 2042
7B25. 3042
) TEOO. 3042

Moment Capacity 7575, 3042 -

AMALYZE | FRIMT HELF ABOUT

As =22 $16mm (69,08 cm?)

Le =1200 cm

- _________________________________________________________________________________|
ESTUDOS DEFINITIVOS — TRECHO: Sinop/MT — ltaituba/PA Pagina 20 de 35



e

ENGENHARIA

Verificacdo da necessidade do efeito de 2° ondem

4 4
DT _ mx 12000 _ 51787602 cm?

=762 = 64
A="4D2 = 11.309,73 cm?
iz\/i=30

A
x=$:@:4o

Como A =X1 -> NaAao necessita verificar o efeito de 2° ordem!

. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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6 MEMORIA DE CALCULO — INFRA-ESTRUTURA

6.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS TUBULOES - ESFORCOS E
TENSOES SOLICITANTES

i. Dimensionamento das Armaduras Longitudinais — Esforcos

De acordo com a Secgéao 5.4, sdo conhecidos os esforgos de dimensionamento

aplicados na base dos “pilares”.

Com estes esforcos e com o0s parametros estimados para o solo de fundacao,
€ possivel determinar o comportamento estrutural dos tubulbes sob a

superficie.

Esforcos Caracteristicos na Base dos Pilares:

— Nk = -403 — 157 | 2 = -482tf (cargas permanentes e sobrecargas

rodoviarias);
- Vk=1[8,62+ (5,06 / 2)2]*> = 10,0tf (vento e frenagem)

- Mk =[56,92 + 68,82]”> = 89,3tf.m (vento e frenagem)

. ______________________________________________________________|
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MIDAS/Ciwvil
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGEEM

11946

B¥TAL

15.0_ 1339 -

(Esforco Axial de ELU em tf)

- ________________________________________________________________________________|
ESTUDOS DEFINITIVOS — TRECHO: Sinop/MT — ltaituba/PA Pagina 23 de 35



inedp  \rETec

ENGENHARIA

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM

1196

MOMENT -y

144
- 130
li.ﬂéﬂ.ﬁ 117

-]
[=3]

N
¥ )

CB: ELD
MRE : 1925
MIN : 188

(Momento-Fletor de ELU em tfm)
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ii. Dimensionamento das Armaduras Longitudinais — Verificacfes

Mvet = 144 tfm

N =-784 tf

As =22 $16mm (69,08 cm?)

@ DT Column 21 - Circular Column Analysis e @ =]
Units :

C Engish & Metic 2D Interaction Curve Ll LD |C
i 8150. 3035,
Colurnn Description . 8125, 3036
, 8100. 3037,
Gross diameter 120000 mm - 8075. 3038
Area of Steel £909.00 mm”2 | ggg’ gg%
X distance 50.00 mm 8000. 3033
, A 1 7975, 3040,
Fe 1786 MPa | [ | 7950 3040.
Fy 43478 MPa | |i S Sl
Phi Factor 1.00 . 7875, 3041
1 7850, 3042
Ukt Concrete | 003 1 7825, 3042
Strain L 7O00. 3042
a fifa. 3042
s 7750. 3042
d 1 7725, 3042
7700. 3042
T 7675, 3042
7650. 3042
T T ' T T T 7625, 3042
J600. 3042
7 7575, 3042
7550. 3041,
) 7525. 3041,

Moment Capacity 7E000 3041, -

ANALYZE PRINT | HELP | aBOUT

N =784 tf > MRd = 304,2 tfm

Como Mvet = 144 tfm < 304 tfm = MRd — OK

-
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iii. Controle de Tensdes

MIDAS/Ciwvil
POST-FROCESSOR

BEACTION FORCE

=500

FORCE-Z

MIN. RELACTION
HODE= 18339

o]
Lo |
=]
Lad

Fi: 612

M2, REACTION
NODE= 1839
FZ: &l2

611.9 e

l MRYE : 1239
MIN : 1839
FILE: ESTUDO-TUB~
TUHNIT: tont

L L= ]

(Reacéo Vertical Caracteristica em tf)

. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Controle:
omedia = 611,9 x 1000 / (r x 1602) = 7,6kgf/cm?

O valor obtido situa-se dentro do intervalo de valores adotados para a tensdo

admissivel nas diversas obras (entre 6 kgf/cm2 a 8 kgf/cm?).

6.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS - ESFORCOS
SOLICITANTES

Para o pré-dimensionamento do niumero de estacas dos blocos e encontros,
considerou-se as estacas rotuladas na ligacdo com o bloco, ou seja, o bloco
transfere somente esfor¢go normal e esforgo cortante para as estacas.
Utilizou-se da formulacdo de blocos rigidos sobre estacas, com 2 eixos de
simetria, para determinar as cargas nas estacas, e assim fazer a comparacgéo
com a carga admissivel nas estacas, fornecida pelo pré-dimensionamento
geotécnico.

N M}.Xxl- MI x}’[
R...,=—+ +
sl Yx’ Yy 2
Fi

Sendo:

N = carga vertical total;

n = nimero de estacas;

Mx, My = momentos na direcao x ey, respectivamente (ver capitulo 5);

Xi, yi = coordenadas da estaca i, em relacdo ao centro do estaqueamento;

As cargas para o pré-dimensionamento do numero de estacas foi obtido
conforme capitulo 5.

Abaixo segue planilhas de calculo, apresentando a verificagéo para cada bloco
e encontro.

. ________________________________________________________________|
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PILARES BAIXOS

| BLOCOS COM PILARES DE 12m
X(m) | Y(m) | X*2(m)| YA2(m)
ESTACA 1 2.100 | 1.050 | 4.41 1.10 216 | 4.4
ESTACA 2 1.050 | 0.000 | 1.10 0.00 00 | 2.2
ESTACA 3 0.000 (-1.050| 0.00 1.10 -21.6 | 0.0
ESTACA 4 -1.050| 1.050 | 1.10 1.10 216 | -2.2
ESTACA 5 -2.100( 0.000 | 4.41 0.00 00 |-44
ESTACA 6 2.100 |-1.050| 4.41 1.10 -21.6 | 4.4
ESTACA 7 1.050 | 1.050 | 1.10 1.10 216 | 2.2
ESTACA 8 0.000 | 0.000| 0.00 0.00 00 | 0.0
ESTACA 9 -1.050|-1.050| 1.10 1.10 -21.6 | -2.2
ESTACA 10 -2.100| 1.050 | 4.41 1.10 216 | -4.4
ESTACA 11 2.100 | 0.000 | 4.41 0.00 00 | 44
ESTACA 12 1.050 |-1.050| 1.10 1.10 -21.6 | 2.2
ESTACA 13 0.000 | 1.050 | 0.00 1.10 216 | 0.0
ESTACA 14 -1.050( 0.000| 1.10 0.00 00 | -2.2
ESTACA 15 -2.100|-1.050| 4.41 1.10 -21.6 | -4.4

ESTACA 16 0.00 0.00 0.0 | 0.0
ESTACA 17 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 18 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 19 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 20 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 21 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 22 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 23 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 24 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 25 0.00 0.00 0.0 | 0.0
ESTACA 26 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 27 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 28 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 29 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 30 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 31 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 32 0.00 0.00 0.0 0.0
| 33.08 | 1103
My (tf.m) - Long. | 68.8 Maximos| 21.6 | 4.4
Mx (tf.m) - Trans.| 227.2 Minimos | -21.6 | -4.4
N (tf) 1120.0

n (estacas) 15 Nt(tf)=|100.7

N/n 74.7 Nt(tf)=| 48.7

Nkmax = 100,7tf (Compressao)
Nkmin = 48,7tf (Compressao)
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ENCONTROS

| ENCONTRO

X(m) | Y(m) | X*2(m)| YA2(m)
ESTACA1  [6720]0525] 4516 | 028 | 11 [ 02
ESTACA2 | 4.800[-0.525] 23.04 | 028 | -11 [ 01
ESTACA3 [ 2880]0525| 829 | 028 | 11 |01
ESTACA4 [ 0960 [-0.525| 0.92 | 028 | -11 | 0.0
ESTACA5  |-0.960/0.525] 0.92 | 028 | 11 |00

ESTACA 6 -2.880|-0.525| 8.29 0.28 -1.1 | -0.1
ESTACA7 -4.800( 0.525| 23.04 0.28 1.1 | -0.1
ESTACA 8 -6.720|-0.525| 45.16 0.28 -1.1 | -0.2

ESTACA9 6.720 | 0.525 | 45.16 0.28 1.1 | 0.2
ESTACA 10 4.800 |-0.525| 23.04 0.28 -1.1 | 0.1
ESTACA 11 2.880 [ 0.525| 8.29 0.28 1.1 | 0.1
ESTACA 12 0.960 |-0.525| 0.92 0.28 -1.1 | 0.0
ESTACA 13 -0.960| 0.525 | 0.92 0.28 1.1 | 0.0
ESTACA 14 -2.880|-0.525( 8.29 0.28 -1.1 | -0.1
ESTACA 15 -4.800) 0.525 | 23.04 0.28 1.1 | -0.1
ESTACA 16 -6.720(-0.525| 45.16 0.28 -1.1 | -0.2

ESTACA 17 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 18 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 19 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 20 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 21 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 22 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 23 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 24 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 25 0.00 0.00 0.0 | 0.0
ESTACA 26 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 27 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 28 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 29 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 30 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 31 0.00 0.00 0.0 0.0
ESTACA 32 0.00 0.00 0.0 0.0
| 309.66 | 4.41
My (tf.m) - Long.| 7.6 Maximos| 1.1 | 0.2
Mx (tf.m) - Trans.| 9.0 Minimos| -1.1 | -0.2
N (tf) 560.0

n (estacas) 16 Nt(tf)=| 36.2
N/n 35.0 Nt(tf)=| 33.8

Nkmax = 36,2tf (Compressao)
Nkmin = 33,8tf (Compressao)
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PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS.

Para o pré-dimensionamento das estacas foi feito através da analise da flexo-
compressédo. Construiu-se um modelo padrdo, com 30,00m de altura, utilizando
as cargas ja apresentadas. As molas utilizadas para simular o efeito de
confinamento do solo seguem:

e de 0,0m até 10,0m de profundidade =» 650tf/m3
e de 10,1m até 20,0m de profundidade =» 1000tf/m3
e de 20,1m até 30,0m de profundidade =» 1500tf/m?3

Os esforcos horizontais de cada estaca foram obtidos dividindo-se o esforco
horizontal total pelo nimero de estacas. As estacas inclinadas tendem a
receber mais carga, mas por uma questao de simplificacdo de célculo, dividiu-
se de maneira homogénea. Abaixo seguem os esforcos utilizados e o pré-
dimensionamento das estacas.

Encontros:
Nkmax = 362,0kN (Compressdo) =» Ndmax = 506,8kN
Nkmin = 338,0kN (Compressao) = Ndmin = 473,2kN

Fymax = 120,4kN

n=16 =» Vgy = 7,5kN

Fxmax = 111,0kN + 1857,8kN (empuxo de solo) = 1968,8kN
Nn=16 = Vax = 123,1kN

=2>Va=7,52+123,12=123,3kN

- _________________________________________________________________________________|
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Figura 6 — Modelo da estaca com as molas e carga horizontal aplicada (em kN), e o diagrama
de momentos de célculo (em kN.m).

DIAGRAMA DE ESFORGCOS RESISTENTES DA ESTACA
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Figura 7 — Diagrama de esforcos resistentes da estaca com o par de esforgos de calculo
(Nd,min =473,2kN e Md = 76,9kN).
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DIAGRAMA DE ESFORCOS RESISTENTES DA ESTACA
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Figura 8 — Diagrama de esforcos resistentes da estaca com o par de esforgos de célculo
(Nd,méx = 506,8kN e Md = 76,9kN).

Como os pares de esfor¢cos solicitantes de calculo estdo dentro do diagrama
resistente, conclui-se que as estacas resistirdo aos esforcos atuantes.

Nk max = 100,7tf (Compressao)
Nkmin = 48,7tf (Compresséo)

Apoios intermedirios:
Nkmax = 1007,0kN (Compresséo) =» Ndmax = 1409,8kN
Nkmin = 487,0kN (Compressao) = Ndmin = 681,8kN

Fy.max = 481,6kN
n=15= Vay = 32,1kN
Fx,méx = 76,5kN
n=15=> Vax = 5,1kN

=>V4=32,12 + 5,12 = 32,5kN
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Figura 9 — Modelo da estaca com as molas e carga horizontal aplicada (em kN), e o diagrama
de momentos de célculo (em kN.m).
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Figura 10 — Diagrama de esforcos resistentes da estaca com o par de esforgos de calculo
(Nd,min = 681,8kN e Md = 20,3kN).
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DIAGRAMA DE ESFORCOS RESISTENTES DA ESTACA
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Figura 11 — Diagrama de esforcos resistentes da estaca com o par de esforgos de célculo
(Nd,max = 1409,8kN e Md = 20,3kN).

Como os pares de esfor¢cos solicitantes de calculo estdo dentro do diagrama
resistente, conclui-se que as estacas resistirdo aos esforcos atuantes.
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