PROJETO DE UMA PONTE PENSIL PARA ACESSO A ILHA DA UENF NO RIO
PARAIBA DO SUL

CASSIO RODRIGUES PINTO
LARISSA MACHADO ALTOE

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ

AGOSTO - 2012



PROJETO DE UMA PONTE PENSIL PARA ACESSO A ILHA DA UENF NO RIO
PARAIBA DO SUL

CASSIO RODRIGUES PINTO
LARISSA MACHADO ALTOE

Monografia apresentada ao Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como
parte das exigéncias para obtencdo do

titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Paulo César de Almeida Maia

Co-orientador: Prof. Gines Arturo Santos Falcon

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
AGOSTO DE 2012



PROJETO DE UMA PONTE PENSIL PARA ACESSO A ILHA DA UENF NO RIO
PARAIBA DO SUL

CASSIO RODRIGUES PINTO
LARISSA MACHADO ALTOE

Monografia apresentada ao Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como
parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Engenheiro Civil.

Aprovada em 02 de Agosto de 2012

Comissao examinadora:

Prof. Sérgio Rafael Cortes de Oliveira (M.Sc., Estruturas) - IFF

Prof. Guilherme Chagas Cordeiro (D.Sc., Estruturas) - UENF

Prof. Gines Arturo Santos Falcon (Co-orientador, D.Sc., Estruturas) - UENF

Prof. Paulo César de Almeida Maia (Orientador, D.Sc., Geotecnia) - UENF



DEDICATORIA

Dedico este projeto a toda minha familia, meus pais Anilson Gomes Pinto
Junior e Andreia Gama Rodrigues, minhas irmas Ana Paula Rodrigues Pinto, Anna
Carolina Rodrigues Pinto e Anna Clara Rodrigues Pinto que sempre me acolheram
nos momentos dificeis.

Dedico a todos os meus familiares que me apoiaram. Ao meu avd Anilson
Gomes Pinto e minha tia Assunc¢éo que tanto se orgulharam de mim e hoje néao se
encontram mais entre nés. Dedico as minhas avos Maria da Concei¢éo e Marina.

Dedico também a todos os meus amigos, a minha namorada Thais Lourenco
Wenderroschy que tanto me ajudou nesta reta final, com sua atencdo e
compreensao.

Dedico este projeto a minha tia Janne Lannes Faria que foi fundamental para
a minha formac¢ao como pessoa, estudante e profissional ao longo destes anos de

faculdade sempre cuidando de mim com muito carinho, paciéncia e atengao.

Cassio Rodrigues Pinto

Dedico este projeto aos meus pais Augésio Antonio Altoé e Rosecler
Machado Altoé que me apoiaram durante toda essa caminhada, sempre com muito
amor e carinho e também a minha irmd, Isabella Machado Altoé, amo vocés.

Dedico ao meu noivo Kalebe Dias da Cunha, sempre com muita atencao e
paciéncia, me ajudou nos momentos mais dificeis.

Aos meus avos que fizeram os meus finais de semana mais alegres e a todos
0s meus familiares que torceram pelo meu sucesso.

Em especial, dedico ao meu avd Argentino Altoé que ndo esta mais entre nos,
mas sempre foi um grande incentivador e tenho certeza que esta muito orgulhoso de

mim.

Larissa Machado Altoé



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradecemos a Deus por nos permitir chegar até aqui.

A toda nossa familia pelo carinho, cuidado e incentivo durante toda nossa
trajetoria.

Ao nosso orientador Paulo Maia e ao nosso co-orientador Gines Arturo pela
atencao e ajuda nos momentos que precisamos.

Agradecemos a todos os professores da UENF que de alguma forma
contribuiram para 0 nosso crescimento e nos ajudaram nessa caminhada.

Um agradecimento especial ao técnico do Laboratorio de Engenharia Civil
Milton Pereira Soares Junior que sempre teve muita paciéncia e disposicéo para nos
ajudar.

A Thais Lourenco Wenderroschy e Kalebe Dias da Cunha que nos ajudaram
muito durante o desenvolvimento deste projeto.

A todos 0s nossos amigos, em especial a Artur Ribeiro Bastos que sempre

esteve ao nosso lado sendo solicito quando precisamos.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt e e ettt e e s bttt e e s a b et e e s saabt e e e s abeee e e eabteeessabeeeeeaareeens ix
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e s sttt e e st e e e s s bbe e e s sabaeeessabbaeessnreeessans X
LISTA DE TABELAS. ..ottt ettt sttt e s sttt e s s abee e e s sabbe e e s sabeeeesannreeees Xii
CAPITULO 1= INTRODUGAO ... 1
CAPITULO 1l - ANTEPROUJIETO ..ottt ettt s s s sennns 3
A S o Tor 1742 Vox- Lo TSRS 3
A N o To o [T o] o (= PSRRI 4
2.2. 1 MATErial..cccoeiiiiiiii e 4
2.2.2 TIPOS 0€ SUPEIESIIUIUIAS ......ceeiiiiiiiiiiiiiieiee ettt eeeeees 5
2.3.1. EStacas ESCAVAUAS. ..........ccuiiiiiiiiiiiiie e 7
2.3.2. EStacas Cravadas...........ccooiiiiiiiiiii e 7

A Y =7 (o To (o] (o o - WSS 8
CAPITULO Il - ANALISE DA ESTRUTURA .....oouiititieieeieeieeisssesiseesetseise s ssesseeens 9
G 70 I B = To [0 F-3o (o 1 o] (0] (=1 (o TSRS 9
3.2. Cargas atuUantes NA LQJE .......eecveieiiee ettt et e st e e sare e e stae e sbeeesareeeanreas 10
I I O o F- W o =11 0 1=V U= 0] (P 10
3.2.2. Carga MOVEI ... 10

3.3. Cargas Na trANSVEISING ........eeiveeeiiee et st e stee e stveesteeesteeestreestaeesteeessseeesaeesseeesaseeenreas 13
IR 2 I O o F- W o =11 0 1=V U= 0] (R 13

3.4. Cargas NA JONQAINGA .......ccocveeiieeeciee e e et e e s te e e st e e eaaeesbeeesataeenreas 13
R I O o - T 01T 0 4 F= T[T L (5 13
3.4.2. Carga MOVEI .....ooeiiiiii i 14
3.4.3. Cargas de vento de sobre pressao € d€ SUCCAD ......uvvvveveeereeeiiiiiiiiii e eeeeenvinaenns 14

3.5. Cargas NOS CADOS .......cccuiiiitiie ettt et ste e et e e s te e e sbe e e tbeeebaeesbeeesaseeesseesataeesateeeneeas 14
3.5.1. Carga do peso Proprio do CABO (6) «..vvvrrrreereerrriiiriiiiiieeeeeeeeriiee e e e e e e e eerrrr s 15

R O T o = 1 (ol o] - T RSP 15
3.6.1. Cargas PErMANENTES ([(7) «.evvrrrrureeeeeeeeeeiiiiiaaeeeeeeeertttaa e e eeeerssrrr e eeeeresrrrns 15
ST =T (o T- Wo [TV =] o1 (o TP 15

3.7. Diagramas de ©STOIGOS. .......eoiiiiiieiieriie ettt ettt s e et naeesaeeeneens 18
3.7.1. Esquema de analise da PONtE..........cooviiiiiiiiii e 18
CAPITULO IV - DIMENSIONAMENTO ....ooouiuiiitiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeaeie et eses s sasaeae e 21
4.1. DIMEeNSIONAMENTO AA lAJB......ccoiuieeiiiie ettt et e et et e e s b e earee e 21
O R N 1 U = W1 | PP 22



Vi N O (o] [0 W F= 13- 1 0 1 1= (o U] 2= (=TT 22

4.1.3. ESpacamento €Ntre 8S DAITAS .........euvviiiiieiiiiiieiiiieieieeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 23
4.1.4. Célculo da armadura SECUNAANIA .........ccceeeiiiiiiiiiiiiieee e 24
4.2. DImensionamento da trANSVEISING ........cocuieiieriiriieiieenee ettt et st s e eeenaees 24
4.2.1. VerifiCag8o da trANSVEISING ........uuueiiiiiiiieieeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeees 25
4.3. Dimensionamento da [ONQAINA .........couiriiiiieriiiie e 26
4.3.1. Verificagdo dos banzos em COMPIeSSA0 ........cuvvvviiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26
4.3.2. Verificagdo dos Danzos €m traGl0 ............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeieeeeeee e 26
4.3.3. Verificagdo das diagoNaiS €M trAGE0..........uuurerriieeieiiiieiieiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeenen 27
4.3.4. Verificagdo das diagonaiS & COMPIESSEO ........euvrrrrrrrrrrrererrrrereereeeeeeeeeeeseseeeneeeeeees 27
4.3.5. Verificagdo dos moNntantes €M trAGE0 ..........vueuvrieeeiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeaneeenees 28
4.3.6. Verificagdo dos montantes €M COMPIESSEO ........uuvrrrrrrrrrrrrrrererreeeeeeeeeeeeeeeenneeeeeens 28
4.3.7. Dimensionamento das lIGAGOES .........uuuururiiiieiiiiiiiieiiiiieieieeeee ettt eeeeeeeees 28
4.4. DImensionamento dOS CADOS. .........ccciiiiriiiiiiiiicre st 30
4.4.1. Comprimento do cabo PrinCiPal.............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4.4.2. Determinagao do esforgo axial MAXIMO..........coiiiiiiiiiiiiee e 31
4.4.3. Comprimento dOS CADOS VEITICAIS .......vvvverrrireiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeesssseeeseeeesesesesnnenenee 31
4.4.4. ESCOINA OS CADOS........eiiiiiiiiiieeie et 32
4.5. DIMeNSIioNamento dO PIlAr .......c..eeviiiiiie e 32
4.5.1. Classificacao da secdo quanto a flambagem local .............ccccooieiiiiiiiiiiiii e, 32
4.5.2. RESISIENCIA 08 SECAD ......cuviiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e 33
4.5.3. Verificacdo do dimensionamento ..........ccoeeeeviiiiiiiiiiiie e eeeans 34
4.5.4. Barra de Contraventamento dO Pilar .............oooviiiiiii i 34
CAPITULO V - INFRAESTRUTURA .......oiiiiteteteteteteteeeeeee et es s en s 36
ST OF= o = TodTo = To [N ST oF= 1 {0 T- RSP UR 36
LT N o Lol o [ T = (o= WS PUR 36
5.3. MELOUO AOKI-VEIIOSO......couiiiiiiieiiiiieeete ettt 36
5.4. BlOCOS 0€ COIOAMENTO .....ccueiiiiiiiriieiieit ettt ettt sttt sb et sb et sae e eees 40
5.5. MO0 AAS BIEIAS .....ocueiiiiiiiiiiceee e e 40
5.5.1. Bloco quadrado para 4 €STACAS............cuuuiiiiiiieeiiieeies e 40
5.5.1. 1. ArMAAUIE NECESSANIA ....eeeeeiiiiiiitiiieie e e e ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e 41
5.5.1.2. Armadura segundo 0S la00S .......c.ccoviiiiiiiiii i 41
5.5.1.3. Armadura segundo as diagONaiS..........ccceeeieiiiiiiiiiiiiii e 42
5.5.2. Bloco retangular para 6 @SIACAS.........cccvieiieeeiiee ettt ettt e 42
LR Tt N L 0] o o1 42
5.5.2.2. Armadura PrinCIPal.......coooeiiiiiii s 43



CAPITULO VI - ATERRO ..ottt ettt sttt as e 45

6.1. Estabilidade dO SISTEMA........cccoiiriiiiieiceeee e 45

6.2.  RECAIGUE U0 ALEITO .. ..eiiiiiiiieteeette ettt sttt et et sae e e b e saneeaneens 52

6.3.  RECAIQUE U0 TEITENO ...cueiiiiiiieeteeee ettt e sane e 54
CAPITULO VIl = CONSIDERAGOES FINAIS ..ot vesen s 57
BIBLIOGRAFIA ettt ettt e s sttt e s st et e s sabe e e e sabee e e s sabeeeesabeeeesnnnneeeas 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt en s 61
APENDICE | oottt 63
APENDICE 1.ttt 74
ANEXO | ettt sttt e bt e st e b e e bt e st e s be e st et e bt e e s be e e nabee e nreeennee 76
ANEXO ] ettt et e st e s bt e s bt e s bt e s bt e e s e e e bt e e s be e e sabeeenreeeanee 79
ANEXO ettt ettt e st e s bt e e s bt e s bt e e s be e e sabeeebbeesabeeesabeeenreeeanee 81
ANEXO IV ettt ettt e st r bt e et e e s bt e e ab et e bt e e st et e abeeeateas 82
ANEXO Vet et et e st e a bt e e bt e s bt e sa b e s bt e s b et e b e e eneeas 83
ANEXO Vet st ettt e st e s et e st e e s bt e e sab e s bb e e s be e e eabeeeaeeas 84
ANEXO VL.t st ettt e st e s et e s bt e e sab et e sab e e sbbeesabeeesabeeeneeas 85
ANEXO VLot ettt ettt e s bt e e sttt e sabeeeabbeesabeeesabeeeaneeas 87
ANEXO DX ettt ettt et e e bt st a bt e bt e s bt e e ea bt e eht e e s bt e nabeeeateas 88
ANEXO Xttt ettt sttt e b e b ettt e e he e e e bt e e ea b e e eht e e s be e e s areeeateas 89
ANEXO Xl ettt et ettt e a e e bb e s bt e ea bt e ebt e e s be e e nateeeateas 90
ANEXO Xl ettt ettt e bt e e s bt e e a bt e e bt e e s bt e e eab e e ebe e e sbe e e abeeeaeeas 91

viii



RESUMO

O presente trabalho consiste na concepcdo de uma ponte destinada ao
acesso de uma ilha situada préxima a margem direita do Rio Paraiba do Sul, nas
imediagcOes da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) na
cidade de Campos dos Goytacazes — RJ. O projeto considerard o dimensionamento
das principais pecas que compdem a superestrutura, a mesoestrutura e a
infraestrutura da ponte pénsil.

Tal dimensionamento utilizar-se-a do aco como principal material estrutural. A
ponte terd& o comprimento de 80 metros e sera projetada visando o acesso de
maquinas e pessoal técnico para utilizacdo da ilha como local de pesquisa.

Serdo apresentados todos os dados, analises, memorias de célculo e
desenhos utilizados no dimensionamento da ponte e necessarios para um completo

entendimento do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Ponte Pénsil, Ilha, Ago, Concreto Armado, Rio Paraiba do Sul
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CAPITULO | - INTRODUCAO

O rio Paraiba do Sul é um dos mais importantes rios do Brasil. Formado
pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, ele nasce na Serra da
Bocaina, em S&o Paulo e percorre 1120 km até a foz em S&o Jodo da Barra —
RJ.

Ao longo de seu percurso, o rio apresenta varias ilhas com vegetacéo da
Mata Atlantica. Somente no Municipio de Campos dos Goytacazes, estima-se
gue existem 30 ilhas de diversos tamanhos e formas.

Particularmente nas imediagcdes da UENF, junto a margem direita,
existem duas grandes ilhas (Figura 1.1).

Observando a Figura 1.1 percebe-se que no passado, provavelmente, as
ilhas eram unidas. Hoje estdo separadas por um braco do rio, com sinais
visiveis de assoreamento. Este braco, possivelmente foi formado por processos
erosivos provocados pela flutuacdo periddica do nivel d’agua do rio. No centro
das ilhas notam-se sulcos que indicam a continuidade destes processos
erosivos e gue poderdo provocar novas divisdes das ilhas.

Para evitar este processo erosivo fazem-se necesséarias algumas
intervengdes, especialmente obras de engenharia para estabilizacdo das

margens. Além disto, é fundamental a recuperacdo da fauna e da flora na ilha,



permitindo sua revitalizacdo. Para isto € importante a implementacdo de um
plano de reflorestamento associado a criagdo de 4&reas de reflugio.
Especialmente para areas de refagio, podem-se criar aterros estabilizados,
mantendo sempre areas na ilha fora da condicdo de inundagcdo provocada
pelas cheias do rio.

Destaca-se que na criacdo da UENF toda a margem direita do Paraiba
pertence a Universidade. Além disso, as ilhas proximas também faziam parte
do plano piloto da Universidade, desenvolvido por Oscar Niemeyer, para
implantacdo de um Parque Florestal, onde seriam plantadas varias espécies de
palmeiras nativas da flora brasileira (Figura 1.2). Infelizmente, devido a
ocupacédo desordenada desta margem estas acdes nao foram concretizadas.

As atividades citadas e quaisquer outras que possam Vvir a ser
desenvolvidas na ilha serédo para estudo dos pesquisadores da UENF.

Para a implementacdo das intervencdes que permitam a utilizacdo da

ilha é fundamental a construcdo de um elo de ligagédo, uma ponte.

Escolheu-se fazer o dimensionamento da ponte do tipo pénsil que se
destinara ao acesso da primeira ilha. Este acesso sera restrito aos

pesquisadores e equipamentos para restauragéo da ilha.



CAPITULO Il - ANTEPROJETO

2.1. Localizacéo

Para execucdo do projeto é preciso definir preliminarmente o local de
implantacédo e o tipo de ponte baseando-se na topografia e geologia do local,
assim como no custo envolvido no projeto e sua importancia.

Os dados geoldgicos da regido, segundo Costa et al. (2008) apresentam
um relevo suave, um clima ameno, uma hidrografia abundante, formada por
sedimentos flivio-lagunares que ocorrem principalmente nos baixos cursos dos
rios Paraiba do Sul. A sequéncia sedimentar € composta por argilas, argilas-
silticas e siltes, de planicie de inundacédo. Engloba também as areias
quartzosas dos depositos de canais fluviais, bem como as areias e
conglomerados quartzosos com matriz argilosa, dos depadsitos aluvionares.

O estudo topografico é necessario para a implantacéo e localizagdo da
ponte, por apresentar a variagcdo do relevo, orientacdo, area e perimetro do
local, permitindo a identificacdo de areas alagaveis, inclinacbes do terreno e

aluvides. A localizacéo escolhida para a ponte € apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.3 - Foto Aérea do Local de Implantagcédo da Ponte



Escolheu-se o ponto de menor distancia entre as margens, tendo em
vista que as cotas verticais das margens direita e esquerda ndo possuem
diferencas representativas ao longo da regido de interesse de implantagéo da
ponte. O perfil estratigrafico do terreno também é uniforme nessa regido,

ausente de afloramento de rochas.

2.2. Tipo de Ponte

2.2.1. Material

As pontes podem ser construidas em madeira, pedra, concreto armado
ou protendido e aco. Sendo 0 ago e o concreto os dois materiais mais utilizados
atualmente.

Existem diversas vantagens da utilizacdo do agco como material para a
ponte. As secdes dos pilares e vigas de aco sdo substancialmente mais
esbeltas do que as equivalentes em concreto, além da fabricacdo da estrutura
em paralelo com a execucdo das fundacdes e a possibilidade de se trabalhar
em diversas frentes de servicos simultaneamente. Também diminui a
guantidade de formas e escoramentos e o fato da montagem da estrutura nao
ser afetada pela ocorréncia de chuvas, pode levar a uma reducao de até 40%
no tempo de execucao quando comparado com 0S processos convencionais.

Numa obra, através de processos convencionais, o desperdicio de
materiais pode chegar a 25% em peso. A estrutura metélica possibilita a
adocdo de sistemas industrializados, fazendo com que o desperdicio seja
sensivelmente reduzido. Por serem mais leves, as estruturas metalicas podem
reduzir em até 30% o custo das fundacdes

O emprego do aco como material possibilita grandes vaos entre pilares
permitindo passagem de veiculos pelo rio. A fabricacdo de uma estrutura
metalica ocorre dentro de uma inddstria e conta com mao-de-obra altamente
gualificada, o que garante uma obra com qualidade superior devido ao rigido

controle existente durante todo o processo industrial.



Por outro lado o concreto pode ser moldado em qualquer forma e sua
resisténcia pode ser obtida de acordo com as especificagcbes de projeto,

dependendo do fator Agua/cimento.

O concreto é aplicado normalmente na meso e infraestrutura devido a
sua resisténcia a acéo dos solos e a sua massa. E muito utilizado na confecgéo
dos tabuleiros, pois forma junto com a viga de agco um sistema misto altamente

eficiente e econébmico.

Devido a estas vantagens definiu-se que o material estrutural para ponte
seria predominantemente o aco, a fim de vencer o vdo de 80 metros e

utilizando o concreto no tabuleiro devido a facilidade de fabricag&o in loco.

2.2.2 Tipos de Superestruturas

Existe uma série de tipos estruturais que podem ser usados como
superestruturas no projeto de uma ponte, tais como: vigas de alma cheia,

trelicas, vigas em caixao, porticos, arcos e suspensao por cabos.

A vantagem em utilizar a viga de alma cheia € a simplicidade de sua
geometria se comparada com a trelica por exemplo. Propiciando custos baixos
de fabricacdo. A maioria das pontes que a utilizam tem o tabuleiro no nivel da
mesa superior que pode ser integrado as vigas. Neste caso o tabuleiro devera

trabalhar como parte da viga.

Por outro lado, segundo Pinho e Bellei (2006) a trelica pode ser descrita
como um conjunto de triangulos formados por pecas retas e articuladas entre
Si. Este sistema apresenta duas grandes vantagens: 0s elementos sO sdo
solicitados por cargas axiais (tragcdo ou compressao) e permite alturas maiores
com menor peso e reducdo de flecha. As trelicas sdo econémicas com altura
variando de 1/18 a 1/15 do vao e séo usadas para vaos acima de 50 metros até

120 metros quando isostaticas.

Outro tipo de superestrutura sdo vigas formadas por duas ou mais almas
e por uma mesa inferior inica e uma ou mais mesas superiores, formando a

configuracdo de um caixao.



As secOes transversais em caixdo sdo altamente eficientes para
estruturas em curva, devido a sua grande resisténcia a tor¢do e também nas
pontes com grandes v&os para evitar problemas de instabilidade
aerodinamica.Outra grande vantagem é a possibilidade de se usar a mesa
superior como laje do tabuleiro.

A viga caixao ainda possui maior inércia com a utilizacdo de alturas
menores, no entanto a relacdo largura/espessura pode ocasionar problemas de

flambagem, que serdo combatidos por um sistema de enrijecedores.

O pértico € o sistema em que as vigas do tabuleiro sdo continuas com a
estrutura dos pilares. Normalmente os pilares utilizados séo inclinados e dentro
deste quadro formado pelas vigas e pilares inserem-se 0s gabaritos exigidos. A
inclinagdo é inversamente proporcional a eficiéncia dos pilares. Quanto maior o
angulo, menor a eficiéncia. Pelo pilar inclinado desce uma grande carga de
compressao, que devera ser absorvida por fundacdes inclinadas. Isto faz com

gue essa solucao seja recomendada para terrenos de bom suporte de cargas.

Um dos modelos mais antigos de superestrutura para pontes, muito
utilizados pelos Romanos, sdo os arcos. Os tipos de arcos sdo: arco inferior
com tabuleiro superior, arco superior com tabuleiro inferior e arco com tabuleiro
intermediario. Os arcos podem ser definidos como engastados, bi-rotulados e
tri-rotulados e, para serem eficientes, devem ter uma relacéo flecha/vao de 1/5
a 1/8.

Por fim, temos a suspensédo por cabos. Este tipo de ponte pode vencer
distancias ainda maiores do que a de arco ou a em viga. Seu tabuleiro é
sustentado por cabos de aco cujas forcas de tracdo tendem a aproximar 0s
suportes das fundacdes. Os cabos sdo fixos em torres situadas nas
extremidades da ponte. Sua utilizacdo € apropriada para grandes vaos livres,

pois ela permite uma maxima leveza.

Tendo em vista as vantagens e desvantagens de cada modelo optou-se
por uma superestrutura trelicada, suspensa por cabos. A Figura 2.2 apresenta

0 esquema da ponte.
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Figura 2.4 - Esquema da Ponte - Corte longitudinal

2.3. Infraestrutura

As fundacdes utilizadas para pontes e viadutos sdo profundas, pois o
substrato rigido encontra-se a grandes profundidades. Na regido, as fundacdes

profundas normalmente ndo ultrapassam 30 metros.

2.3.1. Estacas Escavadas

As estacas escavadas, segundo Velloso e Lopes (2002), podem causar
uma descompressao no terreno, resultando no alivio de tensbes. Esta
descompressao sera maior ou menor dependendo do tipo de suporte.

As estacas sem suporte a descompressao € pronunciada, viabilizando a
execucao apenas em solos com alguma porcentagem de finos e acima do nivel
d'agua. Por outro lado, estdo as estacas cravadas com auxilio de camisas

metalicas em que o alivio € muito reduzido.

2.3.2. Estacas Cravadas

A estacas cravadas, possuem uma maior capacidade de carga quando
comparadas com estacas escavadas de mesmo comprimento e diametro. Isto
justifica-se devido a densificacdo do solo a medida em que a estaca é
introduzida no terreno.

O tipo de fundacéo escolhido foi estaca cravada pré-moldada devido a

interferéncia do nivel d'agua e sua resisténcia a tracao.



2.4. Metodologia

Primeiramente, coletou-se os dados da topografia e geologia do terreno
e pesquisou-se 0 melhor tipo de ponte levando em consideragcdo o custo,
facilidade de execucao e funcionalidade. Apo6s escolher o tipo de ponte foi feita
a localizacao da ponte e o corte topogréfico do terreno.

Levantou-se as cargas de projeto e o modelo de trem-tipo para a ponte.
O esquema de andlise estrutural foi simplificado conforme proposto por
(Sussekind, 1987) e dividido em trés esquemas:

o dimensionamento da trelica;
o dimensionamento dos cabos;
o dimensionamento do pilar.

Com o auxilio do software FTOOL foram gerados os diagramas
necessarios para o dimensionamento dos elementos estruturais da ponte. Os
calculos da estrutura metalica, pilares, trelica e vigas, foram feitos sem auxilio
de software.

Posteriormente, dimensionou-se a infraestrutura adotando estaca preé-
moldada. O dimensionamento das estacas foi feito com auxilio dos softwares
EXCEL e ESTAQV. Dimensionou-se o aterro utilizando o GEOSLOPE para
verificacdo da estabilidade, e o calculo do recalque foi executado com auxilio
do EXCEL.

O detalhamento do projeto, assim como, plantas e maquetes eletrénicas
foram feitas com auxilio do AUTOCAD E SKETCHUP.



CAPITULO Ill - ANALISE DA ESTRUTURA

3.1. Dados do projeto

Neste capitulo serdo apresentadas todas as ac¢des consideradas para o

desenvolvimento do dimensionamento da ponte (Figura 3.1), assim como 0s

respectivos diagramas obtidos pelo programa Ftool.
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Figura 3.5 - Ponte em perspectiva
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O aco estrutural escolhido foi 0 ASTM A588, cujas propriedades estao

na Tabela 3.1.

Caracteristicas

Aco de alta resisténcia
mecéanica e a corrosao

Limite de Ruptura (f,) 48,5 kN/cm2

Limite de Escoamento (fy) 35,0 kN/cmz?

Tabela 3.1- Caracteristicas do aco
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Os dados estruturais estdo mostrados a seguir:
e Largura da ponte (B): 3,60 m
e Dimenséo da laje: 3,60 m x 1,60 m
e Distancia entre vigas: 3,60 m
e Espessura da laje de concreto (e): 0,15 m
e Peso especifico do concreto armado (yc): 25,0 KN/m3
e Resisténcia do concreto da laje (f): 25 MPa
¢ Resisténcia do aco da laje (fy): 500 MPa

e Peso especifico do aco (ys): 78,5 KN/m3

O aco escolhido é de baixa liga. Esse tipo de aco pode ter sua
resisténcia aumentada pelo tratamento térmico. Assim, tem-se um ago com

maior resisténcia, apesar do baixo teor de carbono, o que facilita a soldagem.

3.2. Cargas atuantes na laje

Para o dimensionamento da laje foi considerada a carga movel
determinada pelo trem-tipo e a carga permanente do peso proprio da laje. O
peso proprio foi multiplicado pelo fator de seguranca (FS) igual a 1,40 para

majorar os esforcos solicitantes.

3.2.1. Carga permanente

Carga do peso proprio da laje (qu):
g, =eBY.FS=0,15x 3,60 x 25,0 X 1,40 = 18,90 kN/m

3.2.2. Carga Movel

A NBR 7188/1982 classifica a rodovia em trés classes:
e classe 45: a base do sistema é um veiculo tipo de 450 kN de peso total
e classe 30: a base do sistema é um veiculo tipo de 300 kN de peso total

e classe 12: a base do sistema é um veiculo tipo de 120 kN de peso total

10



A ponte é de pequeno porte, sendo assim, a classe escolhida para

projeto é a classe 12 (Tabela 3.2).

. CARGA UNIFORMEMENTE
VEICULOS DISTRIBUIDA
PESO P P’ DISPOSICAO
TIPO TOTAL DA CARGA
KN KN/m2 KN/m2 Carga P.em toda
a pista
12 120 4 3 Carga P. nos
passeios

Tabela 3.2 - Caracteristicas da classe 12 (NBR 7188/1982)

O trem tipo que devera percorrer a ponte para a classe 12 é normatizado

e apresentado na Figura 3.2.

TIPO 12
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Figura 3.6 - Trem tipo classe 12 (NBR 7188/1982)
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Caracteristicas do veiculo tipo 12 (Tabela 3.3).

Quantidade de eixos 2

Peso de cada roda dianteira 2 tf

Peso de cada roda traseira 4 tf
Largura de contato b ; de cada roda dianteira 0,20m
Largura de contato b, de cada roda traseira 0,30 m
Comprimento de contato de cada roda 0,20m

Area de contato de cada roda (0,20.b) m2

Distancia entre 0s eixos 3,00 m
Distancia entre os centros de roda de cada eixo 2,00 m

Tabela 3.3 - Caracteristicas do veiculo tipo 12 (NBR 7188/1982)

Segundo a NBR 7187/2003, é permitido assimilar as cargas moveis a
cargas estaticas, atraves de sua multiplicacéo pelo coeficiente de impacto ():
=14-0,007L = 1,00

¢ =1,4-0,007 x 1,60 = 1,3888

Na Figura 3.3 tem-se a linha de influéncia obtida através do trem tipo.

—035m 200m 0.50m i 0.75m i

Figura 3.7 - Linha de influéncia

Carga concentrada do eixo dianteiro (2tf/roda):

g, =2 x ¢ x (0,903 + 0,347) = 0,86 tf
Carga concentrada do eixo traseiro (4tf/roda):

s =4 x ¢ x (0,903 + 0,347) = 1,72tf
Carga distribuida:

12



0,208 X 0,75
p'=04 X ¢ X (—2 ) = 0,043 tf/m

A carga distribuida de passeio foi desconsiderada, pois a ponte ndo

possui pista para passeio.

3.3. Cargas na transversina

A transversina sera usada para apoiar a laje. Portanto, as cargas do
peso proprio da laje e do trem tipo, ja descritas no item 3.2. serdo utilizadas

para o dimensionamento da transversinas e sera incluido o peso préprio.

3.3.1. Carga permanente

Carga do peso proprio da viga (qa4):

Para a carga de peso proprio da viga foi considerado um valor estimado,
através das tabelas que se encontram no Anexo |. E ap0s o dimensionamento
sera analisado se 0 peso estimado foi satisfatorio. Se o peso for considerado

insatisfatorio, sera feito uma nova estimativa.

q, = 0,60 kN/m
3.4. Cargas nalongarina

A longarina trelicada contard& com as cargas de peso proprio das

estruturas, o trem tipo e as cargas de vento de sobre presséo e succéo.
3.4.1. Cargas permanentes
a) Carga do peso proéprio da laje:

g1 X 1,60 18,90 x 1,60
2 N 2

= 15,12 kN
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b) Carga do peso préprio da transversina:

qa X 3,60 0,60 x 3,60
2 N 2

= 1,08 kN

C) Carga do peso préprio da trelica (gs):
Para estimar o peso proéprio da trelica, foi utilizado o mesmo processo da
transversina, estimando um valor de acordo com a tabela do Anexo Il. Porém, o

perfil utilizado para a trelica foi o cantoneira.

gs = 0,70 kN/m

3.4.2. Carga movel

O trem tipo utilizado na trelica € o mesmo citado no item 3.2.2.

3.4.3. Cargas de vento de sobre presséo e de succéo

Para o calculo das cargas de vento € indicado utilizar a NBR 6123/1988.
Porém, a Norma trata de edificacbes em geral e ndo especificamente de
pontes. E ainda, indica um estudo mais apurado da regido para obras de
excepcional importancia, como é o caso de uma ponte.

Sendo assim, as cargas de vento foram estimadas levando em

consideracao outros trabalhos feitos na regiéo.
qsop = 3,50 kN/m
Qsuc = —3,60 kN/m

3.5. Cargas nos cabos

As cargas utilizadas no cabo sdo as mesmas consideradas na trelica e

adicionou-se 0 peso proprio dos cabos.

14



3.5.1. Carga do peso préprio do cabo (ge)

A carga foi estimada através da tabela de cabos usada para pontes
estaiadas da Arcelor Mital, que se encontra no Anexo IV.
q¢ = 0,30 kN

3.6. Cargas no pilar

A carga do pilar foi determinada somando as cargas que atuaram em
toda a estrutura: laje, transversina, longarina e cabos, e a carga de peso

proprio.

O peso proprio foi estimado atraves da Tabela do Anexo IlI.

3.6.1. Cargas permanentes (g7)

g, = 111,2 kN

3.6.2. Carga de vento

As cargas de vento foram calculadas segundo a NBR 6123/1988.
Determinacéo da velocidade caracteristica do vento, Vi:
Vk = Sl SZ SgVo

sendo, S; o fator topografico que para o caso de terrenos planos ou fracamente
acidentes S; é igual a 1,0, S, é o fator de rugosidade do terreno, dimensdes da

edificacdo e altura sobre o terreno.

A rugosidade do terreno é classificada em 5 categorias e a melhor
categoria para este projeto é a categoria |. superficies lisas de grandes
dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo e sentido do

vento incidente.
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A dimensao da edificacéo € classificada em 3 classes, sendo escolhido a
classe A: todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixagcdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
E 0 z é igual a 18,60 m, tamanho do pilar.

De acordo coma Tabela3.40S, é 1,15.

Categoria
I I \Y% v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A|B|c|a|B]| C Al B | cC|aA B | C | A |B C
<5|106|104|101|094|092|089|088|086|082|079|076|073|074|072]067
10 |1,10|1,09|1,06| 1.00|098| 095|094 |092|088|086|083|080|0,74|072]067
15 | 113|112 |1,09| 1.04|1,02| 099 | 098|096 |093|090| 088|084 |079|076|072
[20~ 1,150 1,14 | 1,42 | 1.06 | 1,04 | 1,02 | 1.01 | 0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 | 1.7 |1,17|1,15]| 1,10 | 1,08| 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 120119117 | 113 | 1,11 1,09| 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0.96 | 0,91 | 0.89 | 0,86
50 |121|121|1,19]|1,15|1,13| 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 [122|122(121]116|1,15| 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09| 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 |125|124|123|119|1,18|1,17| 1,16 | 1,14 | 1,12| 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 [ 1,26 1,25| 122|121 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 1,11 [ 1,09 | 1,05 | 1.03 | 1,01
120 | 128|128 | 127|124 | 123|122 | 120|120 | 1,18 | 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 129 (129|128 125|124 | 1,24 | 122|122 |120|1,18]| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 [ 1,30 1,29 | 127 | 1,26 1,25 | 124 | 1,23 | 122 120|118 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 131|128 | 1,27 | 1,27 | 126 | 1,25 [ 123|122 120 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132|132|132] 129|128 128|127 |126|1,25|123| 121|120 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 134134 133|131 131|131 130|129|1,28|127|125|123|120|120/| 1,18
300 | - - - | 134133133132 132|131 |129|127|126|1.23 123|122
350 | - - - - - - | 134|134 133|132 130 (129|126 126126
400 | - - - - - - - - | - |134|132|132[129 129129
420 | - - - - - . \ - | - |135]1535|133|1.30| 130|130
450 | - - - - - - - ay/: - - - | 132132132
500 | - - - - - - J -] - - - - | 134|134 1,34

Tabela 3.4 - Rugosidade do terreno (S2) (NBR 6123/1988)

S3 € o fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a
vida util da edificac&o. E classificado em 5 grupos e o que melhor se adequa ao
projeto é o grupo 1: edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade

destrutiva. Sendo assim, S3 é igual a 1,10.
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A velocidade bésica do vento (Vo) € calculada através de uma rajada de
3 segundos, excedida em média uma vez a cada 50 anos. E é determinada

pelo gréfico de isopletas da velocidade basica do Brasil (Figura 3.4).

T0° &s° &0° 55

Figura 3.8 - Isopletas da velocidade basica (NBR 6123/1988)

Portanto, a velocidade para o estado do Rio de Janeiro é de 37 m/s.
Vi =51 52 S5V

Ve =100 x 1,15 x 1,10 X 37 = 46,805m/s
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Com a velocidade caracteristica, determina-se a presséo dinamica, Q:

g = 0,613 1,2
N
q = 0,613 x 46,8057 = 1342,90 — = 1,3429 kN /m?
m

Para encontrar a forca do vento, o pilar foi considerado uma barra
prismatica de face plana, onde:

F,=C.qKcl

sendo, K o fator de reducéo, Cx o coeficiente de forca, | 0 comprimento do pilar
e c a largura da barra prismatica medida em direcao perpendicular a direcdo do

vento:

E, =160 x 1,3429 x 0,87 x 18,60 x 0,50 =17,38kN/m

3.7. Diagramas de esforgos

Os diagramas foram obtidos através do programa de analise estrutural,
Ftool, desenvolvido pelo Professor Luiz Fernando Martha da Pontifica

Universidade Catolica do Rio de Janeiro e se encontram no Apéndice I.
3.7.1. Esquema de analise da ponte

Para fazer a analise da ponte utilizando o Ftool foi necessario simplificar
0 esquema estrutural, pois o0 programa nao calcula cabos.

Os cabos foram presos ao banzo superior da trelica, espacados a cada
1,60 m. Para simular essa ligacdo, colocou-se um apoio de primeiro género

nesses pontos, restringindo o movimento vertical (Figura 3.5).
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1.60 m

X

= 1,80 m ———===

Figura 3.9 - Esquema de Anédlise Trelica

Os esforgos encontrados nas reacdes de apoio que estdo no banzo
superior da trelica, foram transferidos para o cabo principal em um esquema

simplificado conforme Figura 3.6.

Figura 3.10 - Esquema de Analise dos Cabos

3.8. Combinacdes das acdes

A NBR 8681/2003 fixa os critérios de seguranca das estruturas e de
guantificacdo das acOes e das resisténcias a serem adotados nos projetos de
estruturas constituidas de quaisquer dos materiais usados na construcao civil.
De acordo com essa norma e normas internacionais a NBR 8800/2008 adotou
uma formulacdo compativel de seguranca em estruturas.

As combinacdes de acdes adotadas para este projeto foram:

combinacdo 1: 1,25 X Eg + 1,50 X Emoével + 1,40 X 0,60 X Esob
combinacdo 2: 1,25 x Eg + 1,50 x 0,60 X Emoével + 1,40 X Esob
combinacédo 3: 1,00 X Eg + 1,40 X Esuc
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sendo, Eg os esforcos maximos das cargas permanentes, Ensver 0S esforcos
maximos das cargas moveis, Egp 0s esforcos maximos do vento de
sobrepressao e Eg,c 0s esforcos maximos do vento de succgéo.

Para o dimensionamento sera considerado o maior esfor¢co resultante
das trés combinacfes. A Tabela 3.5 mostra o resultado das reacdes de apoio
do banzo superior da trelica obtido no Ftool e a Tabela 3.6 mostra o resultado
das combinacgdes.

Peso proprio

Vento Sucgdo

Vento Sobrepressao

Tabela 3.5 - Resultado das reacdes de apoio do banzo superior datrelica

Combinagao 1

Combinagao 2

646 1000 598 991 598 989 598 989l 598l 939

Combinacgao 3

Tabela 3.6 - Resultado das Combinacdes
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CAPITULO IV - DIMENSIONAMENTO

4.1. Dimensionamento da laje

Os valores de momentos fletores maximo estéo indicados no Apéndice I:
e carga mével: Mpax = 6,9 kNm

e peso proprio: Mmax = 6,0 KNm

As lajes podem ser armadas em uma ou duas direcdes. As lajes
armadas em uma Unica direcdo podem ser calculadas como vigas de largura
unitaria. Ja as lajes armadas em duas dire¢cbes séo analisadas utilizando o
modelo elastico-linear. A diferenciacdo entre as lajes armadas em uma e duas
direcdes é realizada comparando-se a relacdo entre as dimensdes da laje.

Desta forma, temos:

. . ~ 5
e lajes armadas em duas direcdes: % <2

. . ~ 5
e lajes armadas em uma direcao: % > 2

sendo Ix o menor lado da laje.

3,60

Como m=2,25, constata-se que a laje é armada em uma Unica

direcao.

Resisténcias de projeto adotadas:

e concreto:f.; = %‘) = % = 17,85 MPa
. f 500
o aco:f,y = 1L1‘; = .5 = 435 MPa

sendo 1,40 e 1,15 os coeficientes de minoracdo do concreto e do aco

respectivamente.
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4.1.1. Altura util

Recomenda-se que seja tomada como altura util (d) da laje a distancia
entre a borda comprimida superior e centro das barras da camada superior da
armadura positiva.

Segundo a NBR 6118/2003 a bitola maxima da armadura de flexao deve
ter didmetro maximo igual a 0,125h. Sendo assim, o diametro maximo deve ser
igual a 18,75 mm. Para o célculo da altura util, adota-se o didmetro da bitola de
10 mm e o cobrimento (c) da armadura de 1,5 cm.

¢ 1
di=h-c—¢p—-==15-15-1--=12cm

d,=h ¢—15 1,5 1—13
5 = c—o = , > =13cm

E tira-se a média aritmética entre os valores encontrados:

12+ 13
m= Tle,Scm

4.1.2. Calculo das armaduras

Para um dimensionamento seguro, precisa-se verificar se o0
dimensionamento se encontra no dominio 3. Neste dominio o aco se deforma
do escoamento até 1% e o concreto até 0,35%. Isso significa que a ruptura €
balanceada, ou seja, explora a maxima capacidade dos dois materiais (Figura
4.1).

Célculo da linha neutra no dominio 3-4 (X3.4):

X34 =d (&> =125 x (L) — 78125 cm = 0,078125 m

0,35%+ Esy 0,35%+0,0021
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3
X zim
: 7
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'I v @ X3lim
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=
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A
| 1
10 % € 0
{ Encurtamento

Alongamento

Figura 4.11 - Diagrama de dominios

Célculo da altura da zona comprimida:

x=125d[1- [1- Msq
’ 0,425 b dZ f.y

12,90

= X X — — =
x =125 x 0125 > jl 0425 x 1 x 01252 x 17850|  »0878™

Para o dimensionamento estar no dominio 3-4, deve-se satisfazer a
seguinte condicao: x < x3.4. Portanto, a condicao esta satisfeita.

Posteriormente, calcula-se a area de a¢co necessaria:
_ Msd
fya (d —0,4x)

As

A5 = 1290 = 245 X 10~4m? = 2,45 cm?
S~ 435000 x (0,125—0,4 x 0,00878) m* = 2,45 cm*/m

4.1.3. Espacamento entre as barras

O espacamento (S) maximo é calculado em funcdo da area da bitola e

da area de aco necessaria, através da expressao:
_ Agpitora X 100 0,785 x 100

S s 245 =32,05cm

23



De acordo com a NBR 6118/2003 o espacamento maximo entre cada
barra deve ser igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores.
Entdo o espacamento adotado seréd de 20 cm.

4.1.4. Célculo da armadura secundaria

Para o célculo da armadura secundéaria adota-se o maior valor dentre:
20% da armadura principal = 20% X 2,54 = 0,51 cm?/m
0,9 cm?/m
0,5 X Pmin = 0,5 X 0,15 = 0,075 cm?/m
sendo assim, a armadura secundaria sera igual a 0,9 cm?m, com
espacamento:

_ Agpitora X 100 0,50 x 100
N As N 0,90

Pela NBR 6118/2003, adota-se o espacamento igual a 20 cm.

S = 55,85 cm

4.2. Dimensionamento da transversina

Os valores de momentos fletores maximos se encontram no Apéndice I:
e peso dalaje: Mpax = 6,0 KN.m
e peso da viga: Mmax = 0,19 kN.m

e carga movel: Mmax = 6,9 KN.m

Em favor da seguranca, 0s momentos maximos sao majorados:
1,25 My + 1,50 Myy6pe
6,0+ 1,25 x 0,19+ 1,50 X 6,90 = 16,64 kNm

O dimensionamento de uma estrutura em aco € feita a partir de uma
verificacdo. Inicialmente, escolhe-se o perfil e depois verifica se 0 momento
resistente de projeto € maior que o solicitante.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) as vigas sujeitas a flexdo simples podem ter
sua resisténcia afetada pela flambagem local e flambagem lateral. A
flambagem local é a perda de estabilidade das chapas comprimidas

componentes do perfil, a qual reduz o0 momento resistente da secéo.
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Na flambagem lateral a viga perde o equilibrio no plano principal de
flexdo e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotagdes de torgao.

4.2.1. Verificagdo da transversina

O perfil escolhido para o dimensionamento foi o perfil soldado | — série
CVS para vigas e colunas 300x47. As propriedades do perfil se encontram no
Anexo .

De acordo com a Norma 8800, a resisténcia a flexdo de vigas |
e s . 7 M
duplamente simétrica fletidas no plano da alma & dada por yTi’ sendo Y,; O

coeficiente parcial de seguranca. O momento resistente nominal depende do
comprimento |, entre dois pontos de contencdao lateral.

Primeiramente, verifica-se a classificacédo da viga:

- |E
lb < lbp = 1,76 ly -
y

lp, =1,76 X 4,58 X 20000—19408
bp = 1, ) 345 ,08 cm

e viga curta

Como [, = 160 cm, a viga € considerada curta.
Para viga curta 0 momento nominal é calculado pelo momento plastico

que é:

M, =7Zf, =710 X 34,5 = 24495 kNcm = 244,95 kNm

My _ 24495
Ty, 1,10

M,, = 16,64 kNm

= 222,68 kNm

Apés a verificacdo, constata-se que o momento resistente (M) €
superior que 0 momento de projeto (Msg). Portanto, o perfil escolhido é

satisfatorio.
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4.3. Dimensionamento da longarina
4.3.1. Verificagdo dos banzos em compressao

Para a verificacéo foi escolhido o perfil cantoneira de abas iguais L64 x
6,1 kg/m (Anexo II).

Flambagem no plano da trelica:

Iy 160

= 129,03

i, 124
K1 foy 160 34,5
Ay = — = X = 1,458
07 i (m2E " 1,247 |m? x 20000

Com o valor de 1, encontra-se a relacao %

y

= 0,41 na Tabela do Anexo

fe=041f, =041 X 345 = 141,45 MPa

N A fe 7,68 x 14,15
dres — Yal - 1,10

= 98,8 kN

A maior solicitacdo de compressao no banzo é de 6,32 kN que € menor
do que o0 Nges. Portanto, a cantoneira escolhida resiste aos esforcos

solicitantes.

4.3.2. Verificacdo dos banzos em tracao

Para os banzos em tracdo usa-se o mesmo perfil adotado para o banzo
em compressao.
As ligacdes das pecas a chapa de no é feita por ligacao soldada, sendo

assim, verifica-se o estado de ruptura da secéo liquida efetiva.

C,=1- =1 1’95—072
L= [~ 70
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A =Ci Ay = 0,72 X 7,68 = 5,54 cm?

Aer i 554 X485
Ndres - sz - 1,35 =199 kN

O maior esforgo axial de tracéo obtido foi igual a 9,02 kN, sendo assim, 0

perfil escolhido é satisfatorio.
4.3.3. Verificagédo das diagonais em tracao

Para a verificacéo das diagonais adotou-se o perfil cantoneira L44 x 4,12
kg/m (Anexo II).
O mesmo método de calculo utilizado para os banzos em tracdo foi

usado para as diagonais em tracao.

e, 1,34
C=l-7=1"35
Agp=C Ay =081 X 522 =4,23 cm?
N Acrfu 423X 485
dres — YWZ - 1,35

= 0,81

=151,9 kN

Como o maior esfor¢o axial de tracdo das diagonais € igual a 25,94 kN,

o perfil & satisfatério.
4.3.4. Verificagdo das diagonais a compressao

Para a verificacao € utilizado o mesmo método do item 4.3.1. e o perfil
utilizado foi o cantoneira L44 x 4,12 kg/m.

Flambagem no plano da trelica:

ln _ 226
i, 134

foy 34,5
nZE - 134" |7 x 20000 %

= 0,176 f, = 0,176 X 345 = 60,72 MPa

= 168,65
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. Agf. 522 x 6072 288 kN
dres =y . 1,10 e

O perfil escolhido satisfaz aos esfor¢cos solicitantes de compressédo que
foi igual a 5,16 kN.

4.3.5. Verificagdo dos montantes em tragao
O perfil escolhido é a cantoneira L64 x 6,1 kg/m (Anexo II).

e, 1,83
Ce=1-7=1"%5
Ags = Ci Ag = 0,78 X 7,68 = 6,03 cm?
v _ A fu_ 603x485
dres — Y'WZ - 1,35

=0,78

= 216,51 kN

O maior esfor¢o axial de tracdo no montante foi igual a 60,45 kN, sendo

assim, o perfil é eficaz.

4.3.6. Verificagcdo dos montantes em compressao

A resisténcia dos montantes a compressdo sera a mesma que a do
banzo em compresséo. Isso acontece, pois o perfil escolhido € o mesmo e a

peca possui 0 mesmo comprimento (I = 160 cm).

O maior esforco axial solicitante de compresséo € igual a 25,5 kN e a

resisténcia de projeto é igual a 28,8 kN, sendo assim, o perfil € adequado.

4.3.7. Dimensionamento das ligacfes

Para o dimensionamento das ligacdes sera usada uma chapa de
espessura (e) igual a 10 mm, eletrodos E60 e lado do filete (b) igual a 3 mm.

Para que nao haja efeito de momento na ligacao, as forcas transferidas pelos
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corddes de solda [; (menor) e [, (maior) devem produzir momento nulo em

relacéo ao centro de gravidade do perfil.
A ligacao foi dimensionada para o né mais solicitado da trelica.
Para o banzo:

XM = 0:4‘,57l1 - 1,83 lz =0

)

1,35

SF=0:(l; +1,) X 0,7 X 0,3 X 0,6 X —-632=0

Resolvendo as expressdes acima:
[, =046 cm = 4,6 mm
l[,b,=116cm =116 mm

De acordo com a NBR 8800/2008 a solda maior deve ser no minimo de

100 mm e a menor de 40 mm.

Portanto:

[, =40mm
[, =100 mm
Para o montante:

SM=0:4571—1831,=0

)

= U: X X X X
SF=0:(l; +1,) X 0,7 X 0,3 X 0,6 T3E

—-61,3=0

Resolvendo:
[, =4,53cm = 45,3 mm
[, =11,31cm = 113,1mm
Portanto, adota-se:
[, =50mm
[, =120 mm
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Para as diagonais:

XM = 0:3,1 ll - 1,34‘ lz =0

)

JF=0:(l;+1,) x07 x 03 x 06 % 135—25,94=0
Resolvendo:
[, =2,02cm = 20,2mm
[, =469 cm =469 mm
Adota-se:
[, =40mm
[, =100 mm

4.4. Dimensionamento dos cabos

O dimensionamento foi feito considerando que o0s cabos sao
perfeitamente flexiveis, ou seja, apresentam momento fletor nulo em todas as
secbes e nao apresentam deformacdo elastica. Assim, os cabos sO seréo
submetidos a esfor¢os normais de tracéo.

Para simplificacdo do calculo, segundo Sussekind (1987), a catenaria
pode ser considerada uma parabola de 2° grau se f < 0,2. Sendo faflechaelL

0 comprimento total.
f=Lx02=80x 02=16m

O valor de f deve ser o maior possivel para que 0 empuxo seja pequeno.

4.4.1. Comprimento do cabo principal

8 x 167

3 x 802

8
L=l(1+§n2>=80x<1+

> =88,54m

Sendo, n = f
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4.4.2. Determinacgao do esforgo axial maximo

7

O momento méximo solicitante é de 40.179,50 kN.m. Dividindo o
momento pela flecha, tem-se o empuxo vertical no cabo.

Mps, 401795
f 16

V, =V, = 31845 kN

Sendo assim, o esfor¢o axial maximo no cabo é:

H' =

= 2511,22 kN

Npsx = +/3184,5% + 2511,222 = 4055,52 kN

4.4.3. Comprimento dos cabos verticais

Sendo a equacdo da catenaria do tipo y = ax* + bx + ¢ e sabendo-se
que:

f(0) = f(80) =0 e f(40) = 16

Substituindo na equacdo de 2° grau, obtém-se os valores de cada
coeficiente. Portanto: a=-0,01, b=0,8ec=0.

y = —0,01x? + 0,8x

Para determinar o comprimento de cabo, basta usar a equacdo da
parabola desenvolvida acima e substituir o x pelo comprimento do vao (Tabela
4.5).

X f X f X f X f X f

0 0 16 10,24 32 15,36 48 15,36 64 10,24
1,6 1,25 17,6 10,98 33,6 15,59 49,6 15,08 65,6 9,45
3,2 2,46 19,2 11,67 35,2 15,77 51,2 14,75 67,2 8,6
4.8 3,61 20,8 12,31 36,8 15,9 52,8 14,36 68,8 7,71
6,4 4,71 22,4 12,9 38,4 15,97 54,4 13,93 70,4 6,76

8 5,76 24 13,44 40 16 56 13,44 72 5,76
9,6 6,76 25,6 13,93 41,6 15,97 57,6 12,9 73,6 4,71
11,2 7,71 27,2 14,36 43,2 15,9 59,2 12,31 75,2 3,61
12,8 8,6 28,8 14,75 44,8 15,77 60,8 11,67 76,8 2,46
14,4 9,45 30,4 15,08 46,4 15,59 62,4 10,98 78,4 1,25

80 0

Tabela 4.7- comprimento dos cabos verticais
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4.4 4. Escolha dos cabos

O cabo escolhido é de fabricacdo da Arcelor Mital e sédo desenvolvidos
para pontes estaiadas. O diametro é igual a 1,57 cm e a carga de ruptura igual
a 261 kN (Anexo V).

Para o cabo principal serdo necessérias 16 cordoalhas para suportar o
esforco solicitante. E para os cabos verticais, 1 cordoalha é suficiente, j& que o
maior esforco é de 100,9 kN.

4.5. Dimensionamento do pilar

Para o dimensionamento sera usado o perfil soldado para colunas CS
650 x 598 (kg/m) (Anexo ).

A carga aplicada no pilar possui uma excentricidade, gerando, além da
forca axial, um momento fletor. Portanto, ele serd dimensionado a

flexocompresséo.

4.5.1. Classificacdo da secao quanto a flambagem local

e Mesa

Ar > 2, >
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Portanto a se¢éo é compacta.
e Alma
to 3,15

/1b= h0=¥=17,8

A, =D = 3,76 X 20000 = 90,53
p y ’ 3 1,5 !
A =570 = 5,70 X 20000—— 137,24
" ’ E ’ 34‘,5 ’

A > Ay > Ay

\n|n-1

A secao também é compacta.

4.5.2. Resisténcia da secao

Para se¢do compacta, 0 momento de plastificacao total é atingido:
M, =7 f, =201,6 X 34,5 =6957,27 kNm
Portanto o momento resistente de projeto sera:

M, 695727

E = 7110 = 6324,80 kNm

Mgres =

O esforco axial resistente sera:

m?El 7% x 20000 X 582398
or = Tz T 9302

= 1329179 kN

O comprimento L foi estabelecido considerando contraventamento do

meio do pilar até a parte superior.

1 1
B, = Ng — 3783,4 1,03
N¢r 132917,9
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O fator B1 é um fator de correcdo e deve ser multiplicado ao momento
solicitante de projeto.

Mg = 2932,0 x 1,03 = 30179 kNm

4.5.3. Verificagdo do dimensionamento

N . ~ . . . . ~
Para —% < 0,2 a verificacao é feita satisfazendo a seguinte expressao:

dres

N, M
d ( d
2 X Ngres

)< 1,0
Mdres

3783,4 +(3017,9)_
2 x 1329179 \6324,8)

Portanto o perfil escolhido satisfaz aos esforcos solicitados.

4.5.4. Barra de Contraventamento do pilar

A barra que faz o contraventamento do pilar estd submetida apenas a

esforco axial de tracdo, com valor igual a 626,4 kN.

Para o calculo, adota-se uma chapa com 100 mm de largura.

NyXYer 6264 x1,10
S S = 19,9 cm?
g 3 34,5 e

Através da area bruta obtida, determina-se a espessura necessaria para

0 contraventamento:

19,9
t =

10 =2cm

Para o dimensionamento do contraventamento diagonal, utilizou o perfil |
CVS 300 x 57 (Anexo |). Este contraventamento esta submetido a esforcos
axiais de compressado maximo igual a 1760 kN.
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, _ Kl |Qf, 511 y 34,5 053
07 4, |m?E " 12,76 7 |m?x 20000

Através do Anexo V encontra-se a relacao % = 0,889.
y

fe = 0,889 x f, = 0,889 X 345 = 306,7 MPa

o Agfe  72%30,67 20075 kN
dres = 'y, 1,10 ’

O perfil escolhido satisfaz aos esforgos solicitantes.
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CAPITULOV - INFRAESTRUTURA

Neste capitulo sera desenvolvido o método aplicado para o calculo das
estacas. Serdo calculados dois tipos diferentes de estacas: estaca a
compressao e a tracao.

A estaca a tracao serd usada para ancoragem dos cabos da ponte e a
estaca a compressao suportara os esfor¢cos dos pilares.

5.1. Capacidade de carga

O calculo da capacidade de carga da estaca foi desenvolvido
considerando 0 método semi-empiricos de Aoki-Velloso. Esse meétodo é

consagrado no Brasil e apresenta uma solucao confiavel.

5.2. Tipo de estaca

A estaca utilizada sera pré-moldada com secao circular vazada de 70
cm. Essa escolha deve-se ao fato de que as estacas pré-moldadas apresentam

boa resisténcia a compresséao e a tracao (Anexo VI).

5.3. Método Aoki-Velloso

Este método foi desenvolvido em 1975 a partir de estudo comparativo
entre resultados de provas de carga em estaca e de SPT. A primeira expressao
da capacidade de carga foi escrita relacionando a resisténcia de ponta e o

atrito lateral da estaca com resultados do CPT.

qCOTLB TCOTL@

Quit = Ap qp + UL T, 4,

Inserindo as relagbes entre o SPT e o CPT:
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4p =KN
I'=aqy=aKN
Tem-se a expressédo completa:

KN aK N
Quie = Ap paute + UZ Tyuie 4 = Ap -+ UZ —

4,

Os valores de F1, F2, a e K sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

TIPO DE SOLO K (kgflcm?) a (%)
Areia 10 14
Areia siltosa 8 2
Areia silto-argilosa 7 2,4
Areia argilo-siltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argilo-arenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3 2,8
Argilo silto-arenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Tabela 5.8 - Valores de K e a (Aoki-Velloso, 1975)

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki 2,5 5

Metélica 1,75 3,5

Pré-moldada de Concreto 1,75 35
Escavada 3 6

Tabela 5.9 - Valores de F1 e F2 (Aoki-Velloso, 1975)
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Para o calculo da resisténcia de ponta, gpur, deve-se considerar valores
ao longo de espessuras iguais a 7 e 3,5 vezes o diametro da base, para cima e
para baixo da profundidade da base, respectivamente. Os valores sao obtidos
através da média ponderada entre as camadas (Figura 5.1).

’?

Figura 5.12 - Influéncia do bulbo de tensdes na resisténcia de ponta (Monteiro, 1997)

A resisténcia de ponta é dada pela média aritmética entre a resisténcia
de ponta superior e inferior.

_ st + CIpi
Apuit = T

Observacdo: Para o célculo de capacidade de carga da estaca a tracao
deve-se eliminar a parcela referente a resisténcia de ponta, ou seja, sé utiliza a

resisténcia ao atrito lateral.

Os esforcos axiais utilizados para o dimensionamento dos blocos foram

obtidos através do programa EstaqV (Apéndice II).

Para a fundacéo submetida a esforcos de compressao, o esforco axial
maximo, utilizando 6 estacas, foi igual a 113,85 tf e para tracdo, com 4 estacas,
foi igual a 38,25 tf.
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Capacidade de Carga (tf)
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Profundidade (m)
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N

Figura 5.13 - Gréfico da capacidade de carga do solo a compresséo

14

De acordo com a Figura 5.2 a profundidade de 12 metros apresenta
capacidade de carga igual a 155,3 tf, sendo suficiente para o esforco axial
solicitante.

Pela Figura 5.3, a profundidade de 14 metros possui capacidade de

carga igual a 42,5 tf, que satisfaz ao esforco axial igual a 38,25 kN.
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Figura 5.14 - Grafico da capacidade de carga do solo a tracéo

5.4. Blocos de Coroamento

Segundo a Norma 6118 blocos séo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas as cargas de fundacéo e podem ser consideradas rigidas
ou flexiveis.

5.5. Método das Bielas

De acordo com Moraes (1976), o Método das Bielas consiste em admitir,
no interior do bloco, uma trelica espacial, constituida de barras tracionadas,
situadas logo acima do arrasamento das estacas, e barras comprimidas
inclinadas e chamadas de bielas, com extremidades junto da regido de apoio

dos pilares.

5.5.1. Bloco quadrado para 4 estacas

A Figura 5.4 mostra o bloco de coroamento para 4 estacas a tracao.
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Figura 5.15 - Vista em planta do bloco de 4 estacas

Inclinacdo das bielas:
Para as bielas comprimidas ndo apresentarem risco de ruptura:
45° <tg¢p <55°
d 1,30

Y99 = TF az - irsvz oasiz
2 4 2 2

1,41 = ¢ =54,7°

5.5.1.1. Armadura necessaria

7 = ( a)— 382)5 (175 0'45>—22435kN
~2a\*72) T 2 x 130" 2 )T e

_ 14Z 14 x 22435

A = 7,22 cm?
s~ Fyd 435000 cm

5.5.1.2. Armadura segundo os lados

aP (e Z) _ 0,6 X 382,5( 75 0,45

Z1= 57 2 x 130 T2 ):134’6kN
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147, 14 x 1346

Aq = = = 4,33 cm?
1= Thd 435000 am
Considerando barra de diametro de 10 mm:
9 = ! = =
n® barras 0.78 5,6 = 6 barras
Com espagamento (S) de:
70
S=—=11,67cm
6
5.5.1.3. Armadura segundo as diagonais
(1-a)P a (1-0,6) x 3825 0,45
Y (_2)_ 2 x 1,30 ( B 2)_89’74kN
1,47, 1,4 x89,74
= = 2,9 cm?

2= "Fyd T 435000

Considerando barra de diametro de 8 mm:

2,9
n barras = 0% = 5,7 = 6 barras

Com espacamento (S) de:

70
S = 3 =11,67cm

5.5.2. Bloco retangular para 6 estacas

A Figura 5.5 mostra o bloco para 6 estacas a compressao.

5.5.2.1. Esforcos

42



1138,5
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P
T1 = E(el + 61) = (1,75 + 1,75) = 24‘90,5 kN

T P(3 ) 8’5(3 0,925) = 1974,6 kN
= — X = =
2T g re 160 XY ’
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Figura 5.16 - Vista em planta do bloco de 6 estacas

5.5.2.2. Armadura principal

L 4T _14x24905
sUT Tfyd T 435000 o™

Considerando barra de diametro de 16 mm:

n barras = m = 39,9 = 40 barras

O espacamento (S) sera:

s="%_ 175
T30 M
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14T, 14x19746

Ay, = - - 2
2= Tryd 435000 oSS cm

Considerando barra de diametro de 16 mm:

32 ’
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CAPITULO VI - ATERRO

6.1. Estabilidade do Sistema

Para a estabilidade do aterro optou-se por fazer um talude na sua
extremidade conforme Figura 6.1 e Figura 6.2, verificando a estabilidade
através do software GeoSlope (2004).

A_

CAMADA DE PROTEGAOD
(PEDREGULHO) ~.

DRENO DE PE
-

DRENO DE GEOTEXTIL ~~
AREIA GROSSA MAQ TECIDO

Figura 6.17 - Detalhe do Aterro e Talude da direita

\\
N
: - CAMADA DE PROTEGAO
. ~ (PEDREGULHO)
GEOTEXTIL _— '
NAO TECIDO = .
DRENO DE _- DRENO DE PE
AREIA GROSSA

Figura 6.18 - Detalhe do Aterro e Talude da esquerda
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O talude foi projetado com um dreno de pé para contribuir com a
drenagem do aterro e foram formulados trés casos para verificagdo do

comportamento do aterro nas seguintes condic¢des:

o solo drenado com nivel d'agua intermediério;
. nado drenado com nivel d'agua alto;
. rebaixamento rapido do nivel d'agua.

Os casos apresentados ndo contemplam todas as possibilidades
possiveis de ocorréncia na natureza, mas sdo as que fornecem maior
guantidade de dados para o dimensionamento do talude.

O procedimento de escolha do angulo de inclinagdo do talude foi
baseado na maior declividade possivel do aterro que respeite a topografia do
terreno de modo que o aterro tenha uma menor estabilidade, e a0 mesmo
tempo ndo se estenda para dentro do rio, 0 que tornaria o0 aterro mais

susceptivel a eroséo (Figura 6.3).

—

D N

Figura 6.19 - Planta Baixa do Aterro

'IIIIIII'I_Y—"F@W lL}_@
Nl

—
|
|
|

Os modelos utilizados no programa séo apresentados nas Figura 6.4 e

Figura 6.5.

ATERRO

!

DRENO DE PE

AREIA

Figura 6.20 - Aterro do lado esquerdo da ponte (UENF)
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ATERRO

Figura 6.21 - Aterro do lado direito da ponte (llha)

Os dados de entrada do programa foram retirados dos ensaios de
compactacao do solo (Figura 6.6), cisalhamento direto, compressao simples,
adensamento e SPT (Anexos VIl ao XI).

Considerou-se a execucao do aterro em etapas, com camadas de 30 cm
compactadas com rolo e grau de compactacédo de 97% sobre uma camada de
20 cm de areia grossa e dreno de pé. O dreno € composto de pedregulhos bem

graduados com uma interface de geotéxtil ndo tecido entre o dreno e o solo.

1,50

HER

1,40 \

1,30 /

Densidade aparente seca - g/cm3

1,20

24 26 28 30 32
Umidade - %

Figura 6.22 - Resultado do Ensaio de Compactacao

O dreno de pé também funciona como berma de equilibrio, deste modo,
deverd ser executado com as dimensdes indicadas no projeto. Recomenda-se

a protecdo com uma camada de 20 a 30 cm de pedregulho até pelo menos 2
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metros acima do nivel do dreno de pé e protecdo com cobertura vegetal nas
areas restantes do aterro conforme detalhamento no Anexo XII.

A primeira andlise feita foi para o solo drenado com a altura do nivel
d'agua intermediario, utilizando para o aterro os valores de angulo de atrito e
coesdo encontrados no ensaio de cisalhamento, reduzidos do seu fator de
seguranca. Os dados de entrada e o resultado do ensaio de cisalhamento sao

apresentados na Tabela 6.1 e Figura 6.7, respectivamente.

Ensaio Projeto
Elemento Y (kN/m3) [0} c' @ (FS=1,3) | c' (Fs=2)
Aterro 18 38,6 12,7 31,5 6,3
Dreno de pé 18 - 45 0
Dreno (areia) 18 25 0
12 camada de solo (silte) 15,3 15.3 25
22 camada de solo (areia) 17 - 17 25.7

Tabela 6.10 - Parametros de Ent

rada do Programa

350 -
300 -

_. 250

5 |

X 200 ° — .

e ] \

o 150 ] N

c ]

& 100 A7 \

(@] ]

AT g

c

e 0 100 200 300 400 500 600

Tensdao vertical - o, (kPa)

Figura 6.23 - Ensaio de Cisalhamento

Para essa primeira analise obteve-se um fator de seguranca de 1,35
para o aterro do lado esquerdo e 1,45 para o do lado direito. A NBR
11682/2006 recomenda fator de seguranca igual a 1,3 para local de trafego
moderado e com propriedade de baixo padrdo, que € o caso estudado. Sendo
assim os fatores de seguranca obtidos séo satisfatérios. Na Figura 6.8 e Figura
6.9 observa-se que em ambos os modelos a ruptura ocorre na superficie do

aterro.
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DRENO DE PE

AREIA

Figura 6.24 - Resultado Solo Drenado Lado Esquerdo

 SILTE |

Figura 6.25 - Resultado Solo Drenado Lado Direito

A segunda andlise feita, foi para o solo ndo drenado, ou seja, angulo de
atrito @ igual a zero e a coesao c' é igual a resisténcia Su do solo dado pelo
ensaio de compressao simples, a Tabela 6.2 e a Figura 6.10 mostram os dados

de entrada e ensaio de compressao simples respectivamente.

Ensaio Projeto
Elemento Y (kN/m?3) [0} c' @ (FS=13)| c'(Fs=2)
Aterro 18 0 0 0 111*
Dreno de pé 18 - - 45 0
Dreno (areia) 18 - - 25 0
12 camada de solo (silte) 15,3 - - 15.3 25
22 camada de solo (areia) 17 - - 17 25.7

* Considerou o fator de seguranca para a coesdo do Aterro igual a 4.

Tabela 6.11 - Dados de Entrada para o Solo N&o Drenado
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Figura 6.26 - Resultado do Ensaio de Compressao Simples

Para a andlise do solo ndo drenado obteve-se um fator de seguranca
igual a 2,75 para o aterro do lado esquerdo e 3,40 para o do lado direito, como
o fator de seguranca recomendado é de 1,3, pode-se dizer que o aterro é
bastante estavel nesta condicao (Figura 6.11 e Figura 6.12).

ATERRO

g

AREIA

Figura 6.27 - Resultado Solo N&o Drenado Lado Esquerdo
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Figura 6.28 - Resultado Solo N&o Drenado Lado Direito

A Ultima andlise feita, foi para o rebaixamento brusco do nivel d'agua,
considerando o solo saturado, ou seja, com comportamento ndo-drenado e o
nivel d'agua baixo. Os dados utilizados foram os mesmos do modelo ndo
drenado.

Para esta andlise observou-se um fator de seguranca de 2,5 para o lado
esquerdo e de 2,9 para o lado direito, mostrando um fator de seguranca

satisfatorio para ambos os lados (Figura 6.13 e Figura 6.14).

ATERRO

AREIA

Figura 6.29 - Resultado Rebaixamento Lado Esquerdo
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Figura 6.30 - Resultado Rebaixamento Lado Direito

6.2. Recalque do Aterro

Efetuou-se o célculo de recalques pela compressibilidade edométrica.
Os ensaios de compressao edométrica ou adensamento séo realizados para o
estudo dos recalques em argilas saturadas, onde o0 processo de deformacéo
desenvolve-se lentamente em virtude do tempo necessario para que a agua

saia dos vazios do solo.
O resultado do ensaio de adensamento € apresentado na Figura 6.15.

ST

\S
0,70 \

\
0,60
...._A)

Indice de Vazios e

0,50
1 10 100 1000 10000
Tenséao Efetiva (kPa)

Figura 6.31 - Resultado do Ensaio de Adensamento
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Nota-se que, a partir de uma tenséo o indice de vazios varia linearmente
com o logaritmo da presséo aplicada. Esse trecho € denominado reta virgem.
Terzaghi introduziu um indice de compressao para indicar a inclinagao

da reta virgem:

(e1 —e)

Ce= log (Z—Z)

logo,

_ (0,6977 — 0,6282)

= =0,1154
c 784,677 ’
log (196,169)

Para o calculo do recalque utilizou-se a formula:

—CCXHlxl a',
p= 1+e; o9 o'y

Para o céalculo da sobrecarga no aterro considerou-se o peso da laje, a

camada de base (areia e bica corrida) e o trem tipo, conforme abaixo:

Olaje = Espessura da laje x Peso especifico do concreto x 1,4
Olaje = 0,15 m x 25 kN/m3 x 1,4 = 5,25 kPa
Obase = Espessura da base x Peso especifico do solo x 1,4

Opase = 0,3 mx 18 kN/m3 x 1,4 = 7,56 kPa

0'trem—tipo = o'Carga distribuida + 0'Carga Pontual

Carga Distribuida Carga Pontual
Otrem-tipo = - + - p
Largura Frontal do Veiculo Area do Veiculo
0,04 kN/m 8,6 kN + 17,2 kN
Otrem-tipo = 3—m/ xX1,3 + TP X 1,3 =1,88 kPa

SObrecal’ga = 0|aje + Obpase + 0trem_tip0 = 14,69 kPa

53



Considerou-se o valor do indice de vazio, e;, igual ao encontrado no

ensaio de cisalhamento direto, o resultado encontrado é mostrado nas Tabela
6.3 e Tabela 6.4.

recalque| Cc H1l | el ol 02 [Sobrecarga - A
A 0,032 |0,1154]1,833|0,85 16,5 31,19 14,69 w
B 0,013 |0,1154|1,833|0,85 49,5 64,19 14,69 -8 §
C 0,008 |0,1154]1,833|0,85 82,5 97,19 14,69 -C
Total| 0,053
Tabela 6.12 - Recalque Lado Direito
recalque| Cc H1 | el ol 62 |Sobrecarga - A
A 0,029 |0,1154]1,326( 0,85 11,934 26,624 14,69 B 1‘3
B 0,012 |0,1154]1,326( 0,85 35,802 50,492 14,69 %
C 0,008 |0,1154|1,326( 0,85 59,67 74,36 14,69 -C
Total| 0,049

Tabela 6.13 - Recalque Lado Esquerdo
6.3. Recalque do Terreno

Para o célculo do recalque do aterro utilizou-se o0 método de Terzaghi e

Meyerhof.
Terzaghi e Peck (1948,1967) indicaram que a tensdo que provoca um

recalque de 1 polegada pode ser obtida como:
~ 44(N—3> B+1\
Qaam = %%*\710 )\ 2B

Sabendo-se a carga que esta sendo aplicada no solo, o valor do

recalque é obtido por proporcionalidade direta.
Por outro lado, Meyerhof (1965) propde que pode-se relacionar a tensao

aplicada com o recalque pela expressao:

2
N Xw B+1
Qadam = ( adm)( > para B > 4'

12 B

Como dados, utilizou-se a dimenséo dos aterros e o numero de golpes

médio do ensaio SPT. Na Tabela 6.5 e Tabela 6.6 seguem os resultados

54



obtidos para o lado esquerdo (Figura 6.16) e lado direito (Figura 6.17)

respectivamente:

| 5.60 |
\ !
@)
Lado Esquerdo o
o M
o)
M
S N
, 1544 | |
g /
Figura 6.32 - Secdo transversal do aterro do lado esquerdo
Recalque por Terzaghi ) Recalque por Meyehof
Entrada de dados Entrada de dados
Nspt 9,00 Nspt 9,00
B (m) 15,44 B (m) 15,44
Carga (KN/m?) 86,33 Carga (Kn/m?) 86,33
Resultados Resultado
Qadm. (kgf/lcm?) 0,69 Recalque (Pol.) 1,11
Qadm. (Kpa) 68,63 Recalque (cm) 2,81
Recalque (Pal.) 1,26
Recalque (cm) 3,20
Recalque médio (cm) 3,00
Deswvio padrao (cm) 0,27

Tabela 6.14 - Resultado do Recalque pelo método de Terzagui e Meyerhof para o lado

esquerdo
L 5.60 L
/ 7
AV
O
Lado Direito O
LO
o
<
\
N N
L ) 19.18 ) L
4 1

Figura 6.33 - Secdo transversal do aterro do lado direito
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Recalque por Terzaghi ) Recalque por Meyehof

Entrada de dados Entrada de dados
Nspt 9 Nspt 9
B (m) 19,18 B (m) 19,18
Carga (KN/m?) 113,69 Carga (Kn/m?) 113,69
Resultados Resultado
Qadm. (kgf/lcm?) 0,68 Recalque (Pol.) 1,47
Qadm. (Kpa) 68,11 Recalque (cm) 3,73
Recalque (Pol.) 1,67
Recalque (cm) 4,24
Recalque médio (cm) 3,99
Desvio padréo (cm) 0,36

Tabela 6.15 - Resultado do Recalque pelo método de Terzagui e Meyerhof para o lado
direito

O recalque total serd o recalque meédio do terreno somado com o

recalque do aterro, que resulta em:

Protal Lado Esquerdo = Paterro Lado Esquerdo + PTerreno Lado Esquerdo

Protal Lado Esquerdo = 0,049+ 0,03 = 0,079 m

Protal Lado Direito — PAterro Lado Direito + PTerreno Lado Direito

PTotal Lado Direito = 0,053 + 0,0399 = 0,093 m
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CAPITULO VIl - CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto escolheu-se fazer o dimensionamento de uma ponte do
tipo pénsil, isso porque, este tipo de ponte consegue vencer grandes vaos sem
necessidade de apoios intermediarios.

O uso da viga trelicada foi uma boa opcéo. Por ser feita com perfil
metalico, seu peso € menor, quando comparado ao concreto. E ainda, serviu
como guarda-corpo para a ponte.

A laje foi pré-moldada levando em consideragdo a facilidade de
execugao.

Para o dimensionamento dos cabos, fez-se uma analise simplificada da
catenaria e a analise dos esforcos também foi simplificada, pois o FTOOL néao
calcula cabos. Porém, os resultados foram bastante satisfatorios.

Os blocos de coroamento foram dimensionados segundo o método das
bielas comprimidas simplificado.

Escolheu-se usar estaca pré-moldada, pois apresenta boa capacidade a
compressao e tracdo e o método de execucado € bem difundido na regido.

As andlises foram feitas utilizando os softwares FTOOL, ESTAQV e
GEOSLOPE, que foram importantes ferramentas para o desenvolvimento do
projeto.

Todo o projeto exigiu muito dedicacdo, visto que, trata-se de uma
estrutura complexa e com métodos de célculo que nunca foram estudados
durante o curso.
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Observacao: todas as combinacdes sao dadas em kN.

Elementos | Peso préprio | Vento de sucgdo [ Vento de sobpressao | Trem tipo C1 Cc2 Cc3
B1 -1,60 0,50 -0,50 -2,60 -6,32 -5,04 -0,90
B2 3,60 -3,20 3,10 0,20 7,40 9,02 -0,88
M1 -4,10 13,20 -12,90 -2,60 -19,86 | -25,53 14,38
M2 13,40 -15,10 14,70 12,60 48,00 48,67 -7,74
D1 2,90 -3,60 3,50 3,70 12,12 11,86 -2,14
D2 7,60 -8,60 8,40 5,20 24,36 25,94 -4,44
B3 -1,60 0,50 -0,50 -2,60 -6,32 -5,04 -0,90
B4 0,20 0,30 -0,30 -1,00 -1,50 -1,07 0,62
M3 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B5 -0,40 0,00 0,00 -2,40 -4,10 -2,66 -0,40
B6 0,20 0,30 -0,30 -1,00 -1,50 -1,07 0,62
D3 5,90 -7,90 7,70 4,90 21,19 22,57 -5,16
M4 12,10 -12,70 12,40 11,90 43,39 43,20 -5,68
B7 -0,40 0,00 0,00 -2,40 -4,10 -2,66 -0,40
B8 -0,10 0,10 -0,10 -0,90 -1,56 -1,08 0,04
D4 6,40 -7,70 7,50 5,00 21,80 23,00 -4,38
M5 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B9 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B10 -0,10 0,10 -0,10 -0,90 -1,56 -1,08 0,04
D5 6,10 -7,80 7,60 5,00 21,51 22,77 -4,82
M6 12,10 -12,80 12,40 11,90 43,39 43,20 -5,82
B11 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B12 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
M7 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
D6 6,20 -7,70 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,58
B13 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B14 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D7 6,20 -7,80 7,60 5,00 21,63 22,89 -4,72
M8 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B15 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B16 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D8 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M9 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B17 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B18 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D9 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M10 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B19 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B20 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D10 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M11 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
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Elementos | Peso proprio | Vento de sucgdo | Vento de sobpressao | Trem tipo C1 Cc2 c3
B21 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B22 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D11 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M12 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B23 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B24 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D12 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M13 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B25 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B26 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D13 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M14 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B27 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B28 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D14 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M15 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B29 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B30 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D15 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M16 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B31 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B32 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D16 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M17 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B33 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B34 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D17 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M18 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B35 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B36 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D18 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M19 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B37 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B38 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D19 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M20 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B39 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B40 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D20 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M21 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B41 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B42 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D21 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M22 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B43 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B44 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D22 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M23 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B45 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B46 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D23 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M24 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B47 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B48 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D24 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M25 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B49 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B50 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
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Elementos | Peso proprio | Vento de sucgdo | Vento de sobpressado | Trem tipo C1 Cc2 c3
D25 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M26 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B51 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B52 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D26 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M27 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B53 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B54 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D27 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M28 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B55 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B56 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D28 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M29 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B57 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B58 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D29 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M30 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B59 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B60 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D30 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M31 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B61 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B62 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D31 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M32 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B63 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B64 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D32 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M33 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B65 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B66 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D33 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M34 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B67 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B68 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D34 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M35 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B69 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B70 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D35 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M36 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B71 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B72 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D36 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M37 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B73 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B74 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D37 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M38 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B75 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B76 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D38 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M39 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B77 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B78 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D39 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M40 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B79 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
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Elementos Peso proprio | Vento de succdo | Vento de sobpressao | Trem tipo C1 Cc2 c3
B8O -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D40 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M4a1 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B81 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B82 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D41 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
m4a2 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B83 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B84 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D42 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M43 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B85 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B86 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D43 6,20 -7,80 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,72
M44 12,00 -12,80 12,40 11,90 43,27 43,07 -5,92
B87 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B88 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D44 6,20 -7,80 7,60 5,00 21,63 22,89 -4,72
m45 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B89 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B90 -0,20 0,10 -0,10 -0,90 -1,68 -1,20 -0,06
D45 6,20 -7,70 7,50 5,00 21,55 22,75 -4,58
M46 12,10 -12,80 12,40 11,90 43,39 43,20 -5,82
B91 -0,20 0,10 -0,10 -2,40 -3,93 -2,55 -0,06
B92 -0,10 0,10 -0,10 -0,90 -1,56 -1,08 0,04
D46 6,10 -7,80 7,60 5,00 21,51 22,77 -4,82
M47 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B93 -0,40 0,00 0,00 -2,40 -4,10 -2,66 -0,40
B94 -0,10 0,10 -0,10 -0,90 -1,56 -1,08 0,04
D47 6,40 -7,70 7,50 5,00 21,80 23,00 -4,38
M48 12,10 -12,70 12,40 11,90 43,39 43,20 -5,68
B95 -0,40 0,00 0,00 -2,40 -4,10 -2,66 -0,40
B96 0,20 0,30 -0,30 -1,00 -1,50 -1,07 0,62
D48 5,90 -7,90 7,70 4,90 21,19 22,57 -5,16
M49 18,40 -11,50 11,20 18,70 60,46 55,51 2,30
B97 -1,60 0,50 -0,50 -2,60 -6,32 -5,04 -0,90
B98 0,20 0,30 -0,30 -1,00 -1,50 -1,07 0,62
D49 7,50 -8,60 8,40 5,20 24,23 25,82 -4,54
M50 13,40 -15,10 14,70 12,60 48,00 48,67 -7,74
B99 -1,60 0,50 -0,50 -2,60 -6,32 -5,04 -0,90
B100 3,60 -3,20 3,10 0,20 7,40 9,02 -0,88
D50 2,90 -3,60 3,50 3,70 12,12 11,86 -2,14
M51 -4,10 13,20 -12,90 -2,60 -19,86 -25,53 14,38
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Esforcos para o bloco com 4 estacas:
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|  INFORMAGOES GERAIS DAOBRA | | planta Y ST LT 2R ATE KA LA EAL
Baixa w. ? % My 4 ¥ Topo Estaca i1
Nome da Empresa Bdlsa 8y | 3 HO . Hi %
| + $ + |_’ - — -y
n Mx!i Mx,i
1@ @ it
Nome da Obra Y.l By Es 3 LEGENDA E REGRAS Ik
| — Fw Yy z-foreas axisis externas segundo os
; Fx BiXOS WY & T
Cidade Bloco e . . —j—;{ Mty -moimentas exdternos segundo o3
| | E4 Eg Ee | My ~ eosxey
Y Li-comprimento livre da estacs Ei,
- . . . Aj-grea secao reta da estaca i
| ESFORGOS EXTERNOS E DIMENSOES | | Eo Eg Eg Ei-modulo elasticidade material estaca E;
. 1‘ — dxiyi-mormento de inercia da =ecao reta da
Fx ( kgf) Fy ( kgf ) Fz + Bloco( kgf ) Elevacao Fy estacs B Sedundo oF eivas x &y
o 36700 -96063.25 = F—"fj}M—'  MOTAS :
LT E i e 1-juEndo a3 estacas tiverem a5 mesmas
D M_' caracteristicas fificas & geametricas, fazar
Mx ( kgm ) My (kgm ) D(m) r-ia H Li A0 E =i eyl igusis & 1,
|IJ |D |1 35 Eg 2-0 zistema de reterencis tem origem em gusl
' guer ponto do plano XY
3-use & redrs do saca-ralbas preos momentas
| DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS | Esforgos Ni. Hi. Vi. Mxi e Myi Nas Estacas | Eapir
NUMERO DE ESTACAS = |4 OK | Est. Iguais || [ ESTR [ Nikgr) [ HiiCkar) | "Vitket) [Witkatm[M 1™ Novo
Est1| = 000 | 917500 | -4.587.50 - .
EST. [xi (m)|yi (m)|ui (m)]ai (eme)|Ei (kaeme )| dxi (ema ) [ ayi(ema) |  [ErE | Sirer | e = Abrir
Sy 0875 |0.875 |1 1 ! 1 1 Esta| 986010 | 000 | 917500 | -4587.50 & Imprimir
o> |0.875 |1 L - - L Estd| 986010 | 000 | 917500 | -4.587.50 Calculos
R 0-575 [0.875 [1 L E E L SOMA| -96.063.25 | 000 |-3670000 -
Est4 [0.875 -0.875 1 1 1 1 1 & Salvar
& Fechar
d " ' Imp. Fiaura | ~




Esforcos para o bloco com 6 estacas:

ESTAQY ¥S 1.01 (1998 ) SUGESTOES : andrerpm@uol.com br
| INFORMAGOES GERAIS DA OBRA Planta = Y ESI BT RTTR R
- % My ? My $ ¥ Topo Estacs i M
Nome da Empresa Baixa %4 [ %3 oL .'f * Hi o x
| T 1 t I_' _}
e @ e o
Nome da Obra Y, | gy Ep Eg LEGERDA E REGRAS IE:
| — Fy 2-forcas axiais externss segundo o3
; Fx B0 XY B 2
Cidade Bloco - ' . : —-_»'—?*x Wiz, -momentos externos segundo os
| | E4 Eg Be | Mg © Eosxey,
Ty Li-zomprimento |ivre da estaca Ei;
- . . . Aj-gren secao reta da estaca B,
| ESFORGOS EXTERNOS E DIMENSOES | 7] E- Eg Eg E-modulo elasticidade material estaca E;
Jdxiyi-momento de inercia da secao reta da
Fx ( kgf) Fy ( kgf) Fz + Bloco( kgf ) estacs B 3egundo 03 eikog © ey,
[ 42040 438820 y MNOTAS .
1-yuands a5 estacas tiversem a3 mesmas
D M—" caracterizticas fizicas & geometricas fazer
Mx ( kgm ) My (kgm ) D(m) roi-a ® Li & Ei Jxi & Jdyiigusis & 1,
|293:ZDD |D |1 gD Eq 2-0 sistema de referencia tem arigem am sl
' guer ponto do plano X,
3-UsE & rera oo saca-rolhas B os momentos
| DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS | Esforgos Ni. Hi. Vi. Mxi e Myi Nas Estacas | [* Exipir
NOMERO DE ESTACAS = 6 QK || Est. Iguais | | [ESTE[ Nikef) | HiCkaf) [ Vitkaf) [witkaEm[M I Novo
Est1 12427 48 0,00 7.006,67 3.503,33 ” ;
EST.i Jxi (m)fvi (m)|Li { m)ai (em? )|Ei ( kgfiem? )] dxi (cma ) [ yi (emd) | B <> o7 45 e T RINEE S @ Abrir
-0 10925 |1 1 1 1 Est3| 3242748 | 000 | 7.00667 @ 3.503.33 & Imprimir

Est2 |0 0,926 1
Est3 |1.78 0,926 |1
Estd |-1.75  -0,92% 1
1
1

Estd | 113.84586 | 000 | 7.00667 | 3.503.33
Ests | 11384586 | 000 | 700667 | 350333
Est6| 11384586 | 000 | 700667 350333 &l Salvar
SOMA| 43882000 | 000 | 4204000 | — & Fechar

“ 2

Célculos

Est.5 |0 -0,925
Estb |1.75 | -0.925

1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1




ANEXO |

Tabela - Perfis Soldados - Série CVS para Vigas e Colunas

-
1y

[ — T;l NeS—— —_—
[/
PR SR ol
( ,‘LL. — :
Iy b
5 3 x m 3 _A i ~:-;.., o Solds ‘_J‘, : i
.-'.: " r :,-» -‘ ) .".> ‘.u b-'“. :,. < :_."' '. -‘ - b
300 605 80281 95200 9499 | A} 27| S8 16 10,5 351
300 % 57 565 | 300 720 80 275 125 12000 11728 s 27 53 311 80 34
00 X 67 67,1 300 854 B0 268 160 200 14202 0947 | 1239 1052 213 2131 S 6 26 548 M1 63 33S
300 % 70 2 300 895 95 2680160 200 14442 963 11271 1079 | 2135 | 214 | 489 f 26 543 62 63| 282
300 x 79 792 MM 1009 93 262 {190 200 16449 1097 {12.77] 1231 | 2835 | 2% { 501 6 |25 548 Wi 53276
300 x 85 8354 30 1088 125 2621190 200 16899 1127 | 1247 | 1282 | 2538 28 | 48 6 26  Sa0 109 $31210
300 x95 | 954 300 {1205 112512551224 1200 19031 1269 | 1252 1447 | 2991 200 | 496 8 25| 546 1661 45| 204
|
300 x 55 549 | w0 700 1 30 {281 95250 11504 767 | 1282 848 | 2475 198 : 595 s 2.2 ' 6,71 191132 | 35,1
300 x 66 66,3 300 845 30 (2751125250 14310 954 11301 1050 | 12% 1 261 621 5 2.1 { 683 171100 334
300 % 80 7906 | 300 1014 80 (2681 16,0 [ 250 17432 0 1162 13000 1280 | 4168 333 641 O 200 o9l 73| 781338
300 x 83 828 | 00 1055 95 268 160 | 250 17672 | 1178 1294 1307 | 419 133 69 6 21| 636 76| 181282
300 x93 94,1 300 11991 95 1262 190 {250 20206 | 1337 1298 1498 @ 4950 96 643 6 200 o692 1221 66 | 276
300 % 100 1 1003 | 300 )278 ' 1251262 190|250 20655 | 1377 12721 1549 4952 6 623 6 20/ 6383 131 66210
300 % 113 | 1130 | 300 1439 125 (2355 224 (250 23355 | 1557 1274 1758 5837 467 o6 Y 200 690 24 0 56204




Tabela - Perfis Soldados - Série CVS para Vigas e Coluna

gm i cemt b iemt il em? 1 em i e
350 %73 | 73,3.1 350 934 | 95 .1325[12,5 | 250 | 20524 : 1173|1483 | 1306 | 3258 261 591 5 23 6,69 42 110,0-[.34,2
350 x 87 86,5 350 |1162 95 [318116.0 | 250 24874 . +421 1502 | 1576 | 4169 ' 334 0,15 (i 241 6,80 O T 0 N 57
350 x 98 97,8 350 | 1246 95 312 19,0 250 28454 @ 1626 15,11 1 803 | 4950 396 | 6,30 6 | 24| 687 123 | 6,6 | 32,8
350 X 105 | 105,2 . 350 {1340 132:5°0'312119.0 25801 29213 | 1669 14,77 1876 | 4953 | 396 06,08 O 2.4 6,77 135 | 6,6 | 25,0
350 X 118 | 117.9 350 -1150,2°112,5 | 305 | 22,4 ' 250 | 33058 1889 14,84 | 2126 | 5838 467 | 6,24 ] 24| 6,84 207 | 5,6 | 244

8

8

350 X 128 | 1276 | 350 1625|125 |300 [25,0 250 | 35885 | 2051 14,86 | 2313 | 6515 | 521 | 6,33 23| 688 | 280 | 850|240
350 % 136 | 1358 { 350 [173,0.(160 | 300 [250 | 250 | 36673 | 2096 | 1456 | 2391 | 6521 [ 522 | 6,04 24| 680 | 301| 850|188

M0x87 | 868 | 400 1106 | 05 |375 12,5 300] 32339 | 1617 [ 1700 | 1787 | 5628 | 375 | 43
400 X 103 | 102,8 | 400 [131,0| 95 |368 16,0 [300| 39355 1968 | 1734 | 2165 | 7203 | 480 742 23| 818 | 92| 941387
400 X 116 1165 | 400 |1484 | 95 362 19,0 {300 | 45161 2258 | 17,45 | 2483 | 8553 | 570 = 7,59 23| 826 | 148179384

5 124 805 50[12,0]3,5
6

; 6

A400% 125 1250 | 400 [159.3 [12.5 1362 (19,0 300 | 46347 | 2317 | 1706 2581 | 8556 | 570 733 | 6 | 23| 814 | 161/ 79 290
8
8
8

400 x 140 | 1404 | 400 |1788 12,5 355 (22,4 | 300 | 526321 2632 {17,106 2932 |10086 | 672 | 7,51 At 822 '24,8 16,7 284
400 X 152 | 1521 | 400 |193.8 {12,5 (350 25,0 | 300} 57279 | 2864 |'17,19 | 3195 [ 11256 | 750 | 7,62 2341827 1335 1760 28,0
400 X 162 | 161,7 © 400 |206.0 ‘16,0 | 350|250 | 300! 58529 | 2926 | 16:86 | 3303 | 11262 751 | 7,39 By s 301 6,01 259

450% 116 | 1164 450 1483 125 |418 (160 300 52834 | 2348 | 1888 | 2620 7207 | 480 | 697 | 6 | 27| 797 | 104 94 |334
450% 130 | 1299 | 450 1655 (125412190 300 60261 | 2678 1908 | 2987 8557 | S70.| 7,19 | 6 | 27| 807 | 164179330
8
8

450 141 | 1412 | 450 1799 | 16,0 |412/[19,0 /300 | 62301 | 2769 18,61 | 3136 8564 | ‘571 | 6,90 i QAT e 1937179 1 258
450X 156 | 1564 | 450 |1992 16,0 4051224 | 300 70362 | 3127 | 18,79 | 3530 | 10094 | 673 | 7,12 26| 804 280 | 6,7 | 253
450 X 168 | 168,0 | 450 [214.0 |'16,0 | 400 250 |300| 76346 | 3393 | 18.89 | 3828 | 11264 i1 G o M NS 26| 810 367 60250
450 % 177 | 1774 | 450 |226,0 {19,0 | 400 25,0 |300| 77946 3464 | 1857 | 3948 | 11273 | 752 7,06 | 10 2.6 8,01 4041 6,0 | 21,1
450 % 188 1 188,71 | 450 [239.6 (22,4 400250 |300| 79759 . 3545 | 1825 | 4084 | 11287 752 - 6,86 | 10 271 791 462 601179
450 % 206 | 206,1 | 450 {2625 19,0 387 |31,5|300| 92088 ' 4093 | 18,73 ' 4666 {14197 | 946 735 | 10 20118 1S 714 | 4.8 | 204
450 % 216 | 2164 | 450 {2757 |22.4 387|315 {300| 93730 4166 | 1844 4794 | 14211 | 947 | 7.18 13 26, 8,07 770 0 48| 173




Tabela - Perfis Soldados - Série CVS para Vigas e Coluna

1 f Massa . AltArea | Alma | Mesa
P e i S gl
Kg/m | mm , em? mm | mm | mm cm’ o e om: | mm i 4
600 X 190 | 1899 6000 | 2419 16,0 | 562 | 19,0 400 151986 | 5066 2506 | 5679 |20286 | 1014.. 9,16 8 2.7 1 10,55 260 | 10,5 1 35,1
600 X 210 | 2104 6000 |268,0 16,0 | 555|224 400 172356 | 5745 2536 | 6408 23912 | 1196 945 8 2.7 1 10,70 | 376 | 89 |347
600 x 226 | 226.1 6000 |288,0 16,0 | 550 |25.0 - 400 187600 | 6253 2532 | 6960 | 26685 | 1334 | 9,63 8 271 10,78 | 492 | 8.0 | 344
600 x 239 | 239,0 6000 |304,5 19.0 | 550 | 25,0 ; 400 191759 | 6392 2509 | 7187 [26698 | 1335 9.36 10 2.7110,66 | 542 | 84289
600 x 278 | 277,9 | 600.0 |354,0 19,0 | 537 | 31,5 {400 228 338 | 7611 | 2540 | 8533 | 33631 | 1682 9,75 10 26 10,84 © 056 | 6,3 | 283
600 X 292 | 2922 | 600.0 |372,3 224|537 |31.5/1:400 232726 | 7758 2500 | 8778 (33650 | 1683 9,51 13 2611073 (1035 6,3 | 24,0
600 X 328 | 3278 | 6000 |417.6 224 | 525|373 1400 264 668 | 8822 25,18 | 9981 |40049 (2002 | 9,79 13 2.6.:‘ 10986 1603 | 53] 234
600 X 339 | 3385 | 600.0 [431.3 250 | 525 37,5 400 267803 | 8927 2492 | 10160 | 40068 | 2003 9.64 13 261 107911680 | 53 | 21.0
600 X 372 | 37231 6000 4742 | 2241510 45,0 | 400 302 592 10086 | 25,26 | 11447 |48 048 | 2402 | 10,07 13 2,5 1098 (2621 | 44 28.8
600 X 412 412,1 | 600,0.1525.0 |25.0 500|500 | 400 | 329375 10979 | 25,05 | 12563 |53 398 | 2 670 10,09 13 25 10,99 [ 3594 4.0 | 20,0
650 X 211 | 211.1 | 6500 |268.9 (160 .612:119,0 | 450 | 200828 ' 6179 | 27,33 | 6893 | 28877 | 1283 | 10,36 8 2.6 11,90 289 11;8 38,_3
650 X 234 © 2343 | 6500 |2984 | 160 605224 | 450 | 228 156 . 7020 | 27,65 | 7791 |34041 | 1513 | 10,68 B ‘2,;6 , 12,06 420 10,0 378
650 X 252 - 2520 | 6500 |321,0 [ 16,0 600|250 | 450 | 248644 ~ 7651 [ 27.83 | 8471 |37989 | 1688 | 1088 | 8 2.6 ‘ 12,15 S 9 S
650 X 266 266,1 | 650.0 {339.0 [ 19,0 ' 600|250 | 450 | 254 044 7817 [ 2738 | 8741 |38003 | 1689 | 10,59 10 261 12,02 606 9.0 316
650 X 282 2821 | 650,0 [359.4 |22.4 (600 25,0 | 450 | 260164 . 8005 | 2691 | 9047 | 38025 | 1690 | 10,29 13 2.6 11,86 694 | 9.0 | 26,8
650 X 310 310,1 | 650,0 |395.0 |19.0 < 587 | 31,5 | 450 | 303386 = 9335 | 27,71 | 10404 |47 874 | 21128 | 11,01 10 Pt 67 vo i BRI W16 o0 0 30,9
650 X 326 = 3258 | 650,0 [415.0 [22,4 1 387 | 31,5 | 450 | 309117 = 9511 | 27.29 | 10697 |47 896 [ 2129 | 10,74 13 2.5 | 12:09 1“1 158 74 1“2'6;2"
650 X 351 | 350,7 | 650,0 [446.8 | 19,0 5751375 | 450 | 347034 10678 | 27,87 [ 11906 | 56986 | 2533 | 11,29 10 251 12,34 | 17113 76,0 30,3
650 X 366 | 366,0 | 650,0 (4663 |22.4 5375 137.5 | 450 | 352421 10844 | 2749 | 12187 | 57007 | 2534 | 11,06 13 25 12,24 1797 6.0 257
650 X 416 = 4164 | 650,0 | 3304 [22.4 /560 45,0 | 450 | 404 065 12433 | 27,60 | 14007 | 68 396 13040 | 11,36 13 2.4 123712944 50 25,0
650 x 461 ’ 416,2 | 650,0 | 587.5 [25,0 | 550 50,0 | 450 | 440599 | 13557 | 27.39 | 15391 |76 009 3378 | 11.37 13702441238 14036 4,5 22,0




ANEXO I

Tabela - Cantoneiras - Abas Iguais

64 X 64

64X 64 | 635 7.9 143 7.4 9,48 354 g e 1.24 243 1,88
64X 64 | 635 9,5 15.9 8.8 11,16 40,8 91 1,91 122 2,41 1.93
T6x76 | 162 7.9 15,9 9.1 11,48 624 116 2,33 150 2,94 221
I6XT76 | 762 9.5 17,5 10,7 13.61 74,9 14,0 2.35 147 2,92 2,26
T6X76 | 162 11,11 19,1 124 15.68 833 157 2,30 147 2,91 2310
A6%76 1 162 127 20,6 14,0 17,74 91,6 17.5 2.9 147 2.86 2367
102 %102 | 1016 7.9 18,0 12,2 15,50 154,0 21,0 3,15 2,00 284
102X 102 | 1016 9.5 19,1 14,6 18,45 183,1 25,1 3,15 2,00 3.96 2,90
Aexi02 | e | 127 22,2 19,1 24,19 233,1 324 3,10 1,98 391 3,00

g | e |

G e




08

Tabela - Cantoneira Abas Iguais

38,1 1 12X%1 12 6.3 4,45 348 1 582 2,13 1,14 1,19
79 542 4,26 6.65 4,53 111 124

i . 2,70 2,14 541 1,63 1,39 1,76 0.88 1.21

A e 3,99 3,15 T4 L0229 1,37 1.73 0.88 1,29

a4 | L wax134 | 63 o A WS 1 957 311 1,34 1.69 0.86 1.34
R e T 6,45 505 17 1123 3m 1,32 1,66 0.86 1,39

g 7,61 5.94 1290 | 426 1,29 1.61 0,36 145

Y308 246 g K1 R e 4 S DGR ) 2.03 1.01 1,39

tho Ak 458 73,63 112375 5 1,57 1,99 0,99 1.44

50,8 22 63 6,06 4,76 14,56 4,09 1,54 1,94 0,99 1,49
o X A0 o Y | 5,83 17.48 491 1,52 1.91 0.99 1,54

(-, SR O by 6,99 19.97 573 1,49 1.86 0,99 1.62
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ANEXO Il

Tabela - Perfis Soldados - Série CVS para Vigas e Coluna

[ M L AIL] Area | Alma M
: A :

co D kg fmm | em? | mme il com ] emt e

600 X 250 249.6 | 600 3179 160 | 562 | 19.0 | 600 [216146 | 7205 ' 2607 | 7887 ' 68419 | 2281|1467 8 1,8 ]°16,28 351 { 15,8 , 351
600 X 281 280,7 600 |357.6 | 160 | 555 ' 224 600 {247 125 | 8237 2629 | 8996 - 80659 [ 2689 (15,02 811811644 525 13,4 34,7
600 X 305 34,6 600 3880 (16,0 | 550 25,0 | 600 270308 | 9010 | 26,39 | 9835 | 90019 3001|1523 8 1.7 16,53 700 12,0 | 344
600 % 318 317,5 600 | 404.5 | 19.0 | 550 | 25,0 | 600 274468 . 9149 | 26,05 | 10062 | 90031 ' 3001|1492 10 1.7 16,39 751 11201289
600 X 377 376,8 | 600 [480,0 [ 19,0 ' 537 | 31,5 | 600 ;330248 11008 | 26,23 | 12114 | 113431 | 3781 15,37 10 1,7 11659 | 1373 9,5 (283
600 % 391 391.2 {600 4983 224 (537 | 31,5 | 600 | 334635 [ 11155 | 25,91 12360 | 113450 | 3782 15.09 13 1.7 11647 1451 95 1240
600 X402 4021 |600 5123  25.0 | 537 ' 31,5 | 600 | 337991 | 11 266. 2569 12547113470 | 3 782‘ 14,88 13 1,7 1 16,38 (.1 530 9.5/ 215
600 % 432 431,6 1600 |549.8 | 190 | 525 | 37,5 . 600 (379396 | 12647 = 26,27 | 13965 135030 | 4501 | 15,67 10 1,7 116,771 | 2229 8.0 27,6
600 X 446 4456 600 |567.6 | 22.4 | 525 | 37.5 | 600 | 383496 | 12783 | 2599114200 | 135049 | 4502|1542 13017 436,610] 23067 8.0 23.4:
600 X 436 4563 600 |581.3 250 | 525 | 37.5 | 600 386631 12888 | 2579 1 14379 | 135068 4502 |15.24 {13 1.7 116,54 | 2383 8.0 | 21.0
600 X 483 483.1 | 600 | 6154 31,5 + 525 | 37,5 | 600 1394469 | 13 149 | 25,321 14 827 135137 | 4505 14.82 16 1,7 | 16,35 | 2656 8,0 | 16.7
600 X 550 ' 550.0 | 600 ©700,7 | 31,5 | 510 | 45.0 | 600 | 451 566 | 15052} 25,39 17°033.| 162133 | §404 1521 16 1,7 116,52 4176 6,7 ! 162
650 X 305 3046 | 630 |388.0 | 16,0 | 605 224 650 316423 9736 - 2856 10603 ; 102 547 | 3135 16,26 3 1,8 { 17.80 570 114.5 37.,8.,
650 X 330 | 3305 650 |421,0 [ 16,0 | 600 | 25,0 | 650 | 346352 | 10657 | 28,68 | 11596 | 114448 | 3521|1649 | 8 1,7 /1790 | 759 130 |375
650 x 345 3446 650 [439,0 19,0 | 600 | 25,0 | 650 1351752 { 10823 | 2831 | 11866 | 114 4611 3522 16,15 10 1,81 1725 814 13,0 ,'"‘31,6
650 < 395 3952 [ 650 |S03.4 16,0° 587 | 31,5 | 650 418935 | 12890 | 2885 | 14042 | 144198 4437|1692 8 1,7 | 18.09 | 1435 I0,3 136.7
650 X 409 409.0 | 650 521,01 19,0 | 587 | 31,5 | 650 423991 [ 13046 28,53 | 14300 | 144212 | 4437 16,64 10 1,717,971 1 4891 10,3 ! 30,9
650 X 425 4247 1650 541,01 224 | 587 | 31,5 | 650 429722 ' 13222 | 28.18 14593 | 144233 | 4438 16,33 13 0 17:83 7 1:574°110,3 " 26,2
650 X 437 436,7 | 650 (556,3 | 25,0 | 587 31,5 650 [434104 13357 | 27.94 [ 14817 144 255 | 4439 16,10 3 4T AN T3 116601103 235
650 X 468 4684 650 [596.8'1 19.0 | 575 37,5 | 650 1487894 | 15012 | 28,59 | 16 500 | 171 673 | 5282|1696 10 1,7-118,10: } 2417 8.7 | 30,3
650 X 484 483,8 650 [616,3 224 | 575 | 37,5 | 650 1493280 | 15178 | 28,29 | 16 781 | 171694 | 5283 |16.69 13 1,71 17,99 | 2501 8.7 11 28:%
650 X 496 495,5 [650 [631,3 25,0 375 | 37,5 | 650 1497399 | 15305 | 28,07 [ 16996 | 171715 5284|1649 13 1,7.117,90 | 2 585 8,7 1230
650 X 525 5249 | 650 '668.,6 | 31.5 |'575 | 37,51 650 {507 697 | 15621 ' 27,56 117 533 .171 790 | $286 16,03 16 1,771'172,70 | 2 884 8.7 18,3,
650 X 598 597.7 1650 7614 | 31.5:£.560 | 450 6350 | 582398 17920 | 27.66 ‘ 20166 1206115 | 6 342l 16,45 16 1,7 17,89 453211721178 "




ANEXO IV

A

ArcelorMittal

Tabela - Especificacdes da Cordoalha

Caracteristicas

- Produzidas com trés camadas protetoras contra a corrosao:
- Galvanizagdo dos fios a quente, com gramatura de 200 g
4400 g de zinco por m?, antes do encordoamento
e da estabilizacao;
- Filme de cera de petrdlec - 12 g/m min_;
- Encapadas na cor preta, com polietileno de alta
densidade, resistente aos raios ultravioleta,
nao deslizante sobre a cordoalha, com espessura
minima de 1,5 mm;

- Relaxacao ap6s 1.000 h, max.= 2,5% para carga inicial
de 70% da carga de ruptura;

- M&dulo de elasticidade nominal: 195 kN/mm?Z.

® BEKAERT
better together

Especificagoes
. . Carga minima
Didmetro Area Area Massa a 1% de Carga minima Along.
nominal aprox. minima aprox. deformacéo de ruptura sob carga
Produto (mm) (mm?) (mm?¥)  (kg/km) (kN) (kN) (em 610 mm)

Cord. CP 177 RB 15,7 15,7 150 147 1.290

82

261,0



ANEXO V

Tabela - Valores da Relacéo f./fy entre Tensdo Resistente a Compresséo
com Flambagem e Tensdo de Escoamento para Curva de Flambagem da
Norma

1000 1,000 1,000 1,000 0,999 0999 0,998 0.998 0997
0,996 0995 0994 0,993 0992 0991 0989 0,988 0987 0985 0.1
0983 0982 0980 0978 0976 0974 0972 0,970 0968 0965 0.2
0,963 0961 0958 0955 0,953 0,950 0,947 0944 0941 0938 03
0,935 0932 0929 0,926 0922 0919 0915 0912 0908 0904 04
0,901 0897 0893 0,889 0,885 0881 0877 0,873 0,869 0864 05
0860 0,856 0,851 0847 0,842 0838 0,833 0,829 0824 0819 06
0,815 0.810 0,805 0,800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0770 0.7
0,765 0,760 0,755 0.750 0,744 0739 0,734 0,728 0,723 0718 08
0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0669 0664 09
0,658 0,652 0,647 0641 0,636 0630 0,625 0619 0614 0608 1.0
0,603 0,597 0592 0,586 0,580 0575 0,569 0,564 0558 0553 1.1
0,547 0542 0536 0531 0525 0520 0515 0509 0,504 0498 12
0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0451 0445 1.3
0,440 0,435 0430 0425 0420 0415 0410 0405 0400 0395 14
0,390 0,385 0,380 0375 0370 0365 0360 0356 0351 0347 15
0343 0,338 0334 0,330 :0.326 0,322 0318 0314 0311 0307 16
0,303 0300 029 0293 0,290 0286 0283 0280 0277 0274 1.7
0,271 0,268 0265 0,262 0,259 0256 07253 0251 0248 0246 18
0243 0240 0,238 0235 07233 0231 0228 0226 0224 0221 1,9
0,219 0,217 0215 0,213 0211 0209 0207 0,205 0,203 0201 20
0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0.183 2.1
0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0167 22
0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0154 23
0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,446 0,145 0,144 0,143 0,141 24
0,140 - 0,139 01380137 01367 0:135 - 0,134 01330132 0131258
0,130 0,129 . 0,128 - 0;127 01265 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 26
0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 27
0,112 0,111 0,110 0,110 0,309 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2.8
0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0099 0.099 0,098 2.9
0.097 3.0
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ANEXO VI

Tabela - Caracteristicas Técnicas das Estacas BENATON

PRODU CﬂO NORMAL MACICI&S

15x 15 60 26
17 x 17 289 289 63 X 70 35 512
21x21 441 441 84 X X 108 56 7.37
23x23 529 529 a2 X X 129 70 7.37
26x26 676 676 104 X X 165 9 .75
PROUUC&O NORMAL VAZADAS
3030 900 685 120 16.5 6.7 167 94 10.24
@33 s 855 614 104 17.5 7.8 150 T4 10.00
@38 1134 809 119 20.0 2.0 198 115 10.24
G3Bn 1134 768 119 20 8.0 188 109 10.24
@42 20 1385 1061 131 20.0 1.0 259 153 12.80
@42 24 1385 928 131 24.0 2.0 227 134 10.97
@ 50z 1963 1456 157 25.0 125 356 215 15.80
@50 2 1963 1350 157 28.0 1.0 330 198 15.80
@ 60 3 2827 1834 188 36.0 12.0 449.0 276.0 18.96
@60 2 2827 1687 188 380 1.0 413.0 255.0 15.80
ESTACAS ESPECIAL VAZADAS
@70 a 3848 2384 219 43.0 135 584 362 24.38
@704 3848 2206 219 46.0 12,0 540 335 2212



Tabela - Sondagem SPT

ANEXO VI
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Sondagem no Furo numero 1 |Projeto Final

Cotado N A. 450 m
Prof.[ipo dg Profun- Nr. [N.A.|1+2|2+3 Tipo

Solo |dedade gAmostrg24 h| 15 | 15 de Solo

00 9 0,00 00 6 | 8 | Silte Argiloso
1,0 9 -1,00 01 8 | 7 | Silte Argiloso
20( 9 -2,00 02 8 | 7 | Silte Argiloso
3,0 1 -3,00 03 6 |9 Areia
40| 1 4,00 04 11 | 11 Areia
50| 1 -5,00 05 8 | 10 Areia
6,0 1 -6,00 06 4 | 4 Areia
70| 14 -7,00 07 2 | 2 | Armila Siltosa
8,0( 14 -8,00 08 3 | 4 | Argila Siltosa
90| 14 -9,00 09 2 | 2 | Argila Siltosa
10,0 9 | -10,00 10 3 | 4 | Silte Argiloso
11,00 9 | -11,00 11 7 | 10| Silte Argiloso
12,01 1 -12,00 12 18 | 19 Areia
13,01 1 -13,00 13 16 | 19 Areia
14,01 1 -14,00 14 17 | 20 Areia
15,01 1 -15,00 15 18 | 20 Areia




Gréfico - Resultado do Ensaio SPT
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ANEXO VI

Relatorio do Ensaio de Compactacéo

Poco: 1 Bloco: 1 Profundidade:  1,80m
Caracteristicas do ensaio
Tipo: Proctor Normal NGmero de camadas: 3 camadas
Cilindro: Pequeno Soquete: Pequeno Numero de golpes por camada: 26 camadas
Numero do cilindro 1 1 1 1 1 1
Agua adicionada (g) 350 400 450 500 550
Solo htimido compactado + molde (g) 3610 3730 3870 3895 3780 9190 3207
Molde (g) 2043 2043 2043 2043 2043 4837 1103
Solo hiimido compactado (g) 1567 1687 1827 1852 1737 4353 2104
Volume do molde (cm®) 1021,5 1021,5 1021,5 1021,5 10215 2083 813,95
Densidade aparente Umida (g/cm3) 1,534 1,651 1,789 1,813 1,700 2,090 2,585
Namero da Capsula 30 37 32 21 93 91 302
Solo Umido+cépsula (g) 110,05 109,47 123,82 104,66 166,08 49,71 53,75
Solo seco +céapsula (g) 93,77 93,03 103,47 86,70 133,24 45,68 49,21
Céapsula (g) 28,28 29,44 28,08 27,69 29,67 14,50 13,85
Agua(g) 16,28 16,44 20,35 17,96 32,84 4,03 4,54
Solo seco (g) 65,49 63,59 75,39 59,01 103,57 31,18 35,36
Umidade (%) 24,86 25,85 26,99 30,44 31,71 12,92 12,84
Densidade aparente seca (g/cm3) 1,229 1,312 1,408 1,390 1,291 1,851
Resultados dos Ensaios
Densidade aparente seca maxima 1,433 g/cm?® Umidade 6tima 28,6 %
Indice suporte Califérnia (CBR) 2,6% Indice de expansdo 3,8 %
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ANEXO IX

Relatério do Ensaio de Cisalhamento Direto

Tensbes de ruptura

Ponto Sy tmax
(kPa) (kPa)

01 49 49

02 100 97

03 198 169

Parametros da envoltéria de ruptura
f'= 38,6 ©
c'= 12,70 kPa

Parametros do Solo

Gy Gs M Yd ®g € S, Of
kPa KN/m? KN/m? % % %
49 2,68 18,02 14,07 28,03 0,87 86,63 37,09
100 2,68 18,02 14,09 27,89 0,86 86,44 36,97
198 2,68 18,22 14,20 28,28 0,85 89,16 37,11
48 2,98 23,75 21,10 12,58 0,38 97,41 25,05
48 2,98 23,75 21,10 12,58 0,38 97,41 25,05
o‘c = Tensdo confinante 14 = Peso especifico seco S, = Grau de Saturacdo Inicial
G = desindade real dos gréos o, = Teor de umidade inicial wf= Teor de Umidade Final
v¢= Peso especifico total g, = Indice de Vazios Inicial
450
400 ]
350
E 300
< i
I 250 1
g P
TE 200 / \
@ 150 / <
5 ] %— \
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"N \

0 100 200 300 400 500 600
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ANEXO X

Relatério do Ensaio de Compresséo Axial

Leit.def. (div.) Leit.anél (div.) Carga(kg) Def.Vert.(mm) Def.Esp.(%) T.Aplic.(kg) Corr.Defor. T.Cor.(kPa)
L, L, P=K*L, r=L, *C, €= I/H*100 T=PIA C, =1-¢/100 T*C,
0 0 0,000 0,00 0,000 0,00 1,0000 0,00
25 11 3,685 0,05 0,066 0,377 0,9993 37,63
50 34 11,390 0,10 0,133 1,164 0,9987 116,23
75 54 18,090 0,15 0,199 1,848 0,9980 184,47

100 68 22,780 0,20 0,266 2,328 0,9973 232,14
125 80 26,800 0,25 0,332 2,738 0,9967 272,93
150 92 30,820 0,30 0,398 3,149 0,9960 313,66
175 103 34,505 0,35 0,465 3,526 0,9954 350,93
190 111 37,185 0,38 0,505 3,800 0,9950 378,03
200 119 39,865 0,40 0,531 4,073 0,9947 405,17
250 126 42,210 0,50 0,664 4,313 0,9934 428,43
300 130 43,550 0,60 0,797 4,450 0,9920 441,44
350 131 43,89 0,70 0,930 4,48 0,9907 444,24
400 125 41,88 0,80 1,062 4,28 0,9894 423,33
450 119 39,87 0,90 1,195 4,07 0,9880 402,47
500 109 36,52 1,00 1,328 3,73 0,9867 368,15
550 94 31,49 1,10 1,461 3,22 0,9854 317,06
600 92 30,82 1,20 1,594 3,15 0,9841 309,90
650 89 29.82 1.30 1.726 3.05 0.9827 299.39
Massa Especifica Aparente Umida (g/cm?®) 19,56
Umidade (%) 30,1
Massa Espcifica Aparente Seca (g/cm®) 15,03
Resisténcia ao Cisalhamento Ndo Drenada - Su - (kPa) 222,12
< 400 AaW
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Gréfico - Ensaio de Compressao Axial
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ANEXO Xl

Relatorio do Ensaio de Adensamento

Dados do Corpo de Prova

Diametro: 4,99 cm

Altura inicial: 1,91 cm
Volume da amostra: 37,35 cm?3

Volume de sélidos: 21,25 cm?3
Volume de vazios: 16,10 cm3
Volume de agua: 16,58 cm?3

Area inicial: 19,56 cm2
Umidade inicial: 29,3 %

indice vazios inicial: 0,76

Grau saturaggo inicial: 103,0 %
Porosidade inicial: 43,1 %

Umidade final: 27,0 %

Peso especfifico dos graos: 26,07 kN/m3

Peso total da amostra: 73,120 g

Peso da amostra seca: 56,535 g
Peso especfifico: 19,19 kN/m3
Peso especfifico seco: 14,83 kN/m3

Peso especfifico saturado: 19,06 KN/m?3

Planilha de Resultados do Ensaio

Tensdo  Altura Altura Variagdo Altura
Est. normal inicial: final: da altura: média too Cy e ele, ay my k
(no.) on (kPa) Hy, (mm) Hi (mm) AH(mm) H, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa) (1/kPa) (cm/s)
- 0,00 - - - - - - 0,7575 1,000 - - -
1 3,07 19,100 19,085 0,015 19,093 0,7561 0,998 4,50E-04 2,6E-04
2 6,13 19,085 19,080 0,005 19,083 0,7556 0,998 1,50E-04 8,5E-05
3 12,26 19,080 19,060 0,020 19,070 17 4,41E-02 0,7538 0,995 3,00E-04 1,7E-04 7,40E-07
4 24,52 19,060 19,003 0,057 19,032 17 4,56E-02 0,7485 0,988 4,28E-04 2,4E-04 1,09E-06
5 49,04 19,003 18,862 0,141 18,933 17 4,34E-02 0,7356 0,971 5,29E-04 3,0E-04 1,30E-06
6 98,08 18,862 18,685 0,177 18,774 19 3,97E-02 0,7193 0,950 3,32E-04 1,9E-04 7,52E-07
7 196,17 18,685 18,450 0,235 18,568 22 3,38E-02 0,6977 0,921 2,20E-04 1,3E-04 4,31E-07
8 392,34 18,450 18,125 0,325 18,288 26 2,71E-02 0,6678 0,882 1,52E-04 9,1E-05 2,43E-07
9 784,68 18,125 17,695 0,430 17,910 38 1,77E-02 0,6282 0,829 1,01E-04 6,2E-05 1,08E-07
10 1569,35 17,695 17,200 0,495 17,448 0,5826 0,769 5,80E-05 3,7E-05 0,00E+00
11 392,34 17,200 17,340 -0,140 17,270 0,5955 0,786  1,09E-05 -
12 98,08 17,340 17,485 -0,145 17,413 0,6089 0,804  4,53E-05 -
13 24,52 17,485 17,640 -0,155 17,563 0,6231 0,823 1,94E-04 1,2E-04
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ANEXO XII
DETALHAMENTO
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