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CCo NS PROJETEC 7

1. OBJETIVO

No presente documento o Consoércio Techne-Projetec-BRLi apresenta ao Ministério da
Integracdo Nacional a Memoéria de Calculo Estrutural dos Projetos dos Sistemas de
Drenagem do Lote C, do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional (PISF).
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

O projeto estrutural do sistema de drenagem lateral e transversal dos segmentos de canal e das Estacées de Bombeamento (EBs) sao
apresentados nos seguintes desenhos:

Tabela 2.1 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 9 de Obras

SEGMENTO DE CANAL EBV-1 - RESERVATORIO AREIAS

N2 Documento Titulo

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 01 (BSTC-1,00) - Est.386+9,86m - Forma - Sec¢éo Longitudinal -
Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 02 (BSCC-1,00x1,50) - Est.428+1.86m - Forma - Secéo
Longitudinal - Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 03 (BSCC-1,00x1,50) - Est.468+0,52m
Longitudinal - Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 04 (BSCC-1,00x1,50) - Est.493+15.00m
Longitudinal - Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 05 (BSCC-1,00x1,50) - Est.538+15.30m
Longitudinal - Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 06 (BSCC-2,00x2,00) - Est.567+18.54m
Longitudinal Galeria, Caixa de Entrada e Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 01 (BSTC - 1,00) - Est.386+9.86m - Armacéo - Galeria, Caixa de
Entrada e Caixa de Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 02 (BSCC-1,00x1,50) - Est.428+1.86m - Armacgao - Galeria, Caixa
de Entrada e Caixa de Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 03 (BSCC-1,00x1,50) - Est.468+0,52m - Armacao - Galeria, Caixa
de Entrada e Caixa de Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 04 (BSCC-1,00x1,50) - Est.493+1.50m - Armacgao - Galeria, Caixa
de Entrada e Caixa de Saida

Segmento de Canal EBV-1 / Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 05 (BSCC-1,00x1,50) - Est.493+1.50m - Armacao - Galeria, Caixa
de Entrada e Caixa de Saida

Segmento de Canal EBV-1/ Reserv. Areias - Sistema de Drenagem - Obra 06 (BSCC-2,00x2,00) - Est.567+18.54m - Armacao - Galeria, Caixa
de Entrada e de Saida

1230-DEP-2705-30-38-001

1230-DEP-2705-30-38-002

Forma

1230-DEP-2705-30-38-003 Segéo

1230-DEP-2705-30-38-004 Forma - Secéo

Forma

1230-DEP-2705-30-38-005 Segéo

1230-DEP-2705-30-38-006 Forma - Secéo

1230-DEP-2705-30-82-001

1230-DEP-2705-30-82-002

1230-DEP-2705-30-82-003

1230-DEP-2705-30-82-004

1230-DEP-2705-30-82-005

1230-DEP-2705-30-82-006
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Tabela 2.1 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 9 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO - BRAUNAS / MANDANTES

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2708-30-78-001

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 01 (BSTC-1.20) Est.1097+11.91m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-002

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 02 (Overchute) - Est.1226+1.76m - Forma
(FL.01/02 A FL. FL.02/02)

1230-DEP-2708-30-78-003

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 03 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1251+13.47m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-004

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 04 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1275+7.11m
Forma

1230-DEP-2708-30-78-005

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 05 (BSTC-1.20) - Est.1299+17.71m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-006

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 06 (BSTC-1.20) - Est.1311+3.02m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-007

Segmento de Canal Reserv. Bralnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.1335+9.48m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-008

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 08 (BSCC-1.50x1.50) - EST1362+2.98m
Forma

1230-DEP-2708-30-78-009

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 09 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1392+10.89m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-010

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 10 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1433+10.57m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-011

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 11 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1450+19.95m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-012

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 12 (BSTC-1.20) Est.1462+10.08m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-013

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 13 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1477+13.75m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-014

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 14 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1497+10.51m -
Forma

1230-DEP-2708-30-78-015

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 15 (BSTC-1.20) Est.1527+2.19m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-016

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 16 (BSCC-1.50x1.50) Est.1546+11.98m
Forma

1230-DEP-2708-30-78-017

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 17 (BSTC-1.20) Est.1575+3.55m - Forma

1230-DEP-2708-30-78-018

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 18 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1593+10.58m -
Forma

1230-DEP-2708-30-82-001

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 01 (BSTC-1.20) Est.1097+11.91m - Armacéo

1230-DEP-2708-30-82-002

Segmento de Canal Reserv. Braldnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 02 (Overchute) - Est.1226+1.76m - Armagao
(FL.01/02 A FL. FL.02/02)

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Ingénierie
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Tabela 2.1 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 9 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO - BRAUNAS / MANDANTES

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2708-30-82-003

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 01 (BSTC-1.20) Est.1097+11.91m - Armacéo

1230-DEP-2708-30-82-004

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 04 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1275+7.11m -
Armacao

1230-DEP-2708-30-82-005

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 05 (BSTC-1.20m) - Est.1299+17.71m -
Armacéao

1230-DEP-2708-30-82-006

Segmento de Canal Reserv. Bralnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 06 (BSTC-1.20) - Est.1311+3.02m - Armagao

1230-DEP-2708-30-82-007

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.1335+9.48m - Armagao

1230-DEP-2708-30-82-008

Segmento de Canal Reserv. Bralnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 08 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1362+2.98m
Armacéao

1230-DEP-2708-30-82-009

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 09 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1392+10.89m -
Armacao

1230-DEP-2708-30-82-010

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 10 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1433+10.57m -
Armacéao

1230-DEP-2708-30-82-011

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 11 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1450+19.95m -
Armacao

1230-DEP-2708-30-82-012

Segmento de Canal Reserv. Bralnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 12 (BSTC-1.20) - Est.1462+10.08m
Armacao

1230-DEP-2708-30-82-013

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 13 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1477+13.75m -
Armacéao

1230-DEP-2708-30-82-014

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 14 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1497+10.51m -
Armacao

1230-DEP-2708-30-82-015

Segmento de Canal Reserv. Bralnas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 15 (BSTC-1.20) Est.1527+2,19m - Armacao

1230-DEP-2708-30-82-016

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 16 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1546+11.98m -
Armacéao

1230-DEP-2708-30-82-017

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 17 (BSTC-1.20) Est.1575+3.55m - Armacao

1230-DEP-2708-30-82-018

Segmento de Canal Reserv. Braunas / Reserv. Mandantes - Sistema de Drenagem - 2708 - Obra 18 (BSCC-1.50x1.50) - Est.1593+10.58m -
Armacéao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.1 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 9 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO SALGUEIRO/ RESERVATORIO MUQUEM

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2711-30-78-001

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 01 (BTCC-3.00x3.00) - Est.2115+11.39m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-002

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 02 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2150+18.05m

1230-DEP-2711-30-78-003

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 03 (BSCC-2.50x2.50) - Est.2311+0.00m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-004

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muguém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 04 (BDCC-3.0x3.0) - Est.2398+0.00m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-005

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 05 (BDTC-1.20) - Est.2411+0.00m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-006

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 06 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2661+7.01m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-007

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muguém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 07 (BSCC-2.00x2.00) Est.2736+2.04m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-008

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 08 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2776+5.15m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-009

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 09 (BDCC-2.5x2.5) - Est.2865+17.97m
Forma

1230-DEP-2711-30-78-010

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 10 (BSextuploCC-3.00x3.00) /
Est.:2879+15.47m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-011

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 11 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2995+17.07m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-012

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro/Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 12 (BSCC-2.50x2.50) - Est.3111+1.69m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-013

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 13 (BSCC-3.00x3.00) - Est.3190+10.32m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-014

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 14 (BSCC-2.50x2.50) - Est.3248+14.91m -
Forma

1230-DEP-2711-30-78-015

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 15 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3312+9.81m
Forma

1230-DEP-2711-30-78-016

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muguém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 16 (BDTC-1.20m) - Est.3347+14.70m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-017

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 17 (BSTC-1.20m) Est.3360+18.95m - Forma

1230-DEP-2711-30-78-018

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 18 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3389+7.16m -
Forma

1230-DEP-2711-30-82-001

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 01 (BTCC-3.00x3.00) - Est.2115+11.39m -
Armacao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.1 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 9 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO SALGUEIRO/ RESERVATORIO MUQUEM

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2711-30-82-002

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 02 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2150+18.05m
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-003

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 03 (BSCC-2.50x2.50) - Est.2311+0.00m
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-004

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 04 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2398+0.00m
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-005

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 05 (BDTC-1.20) - Est.2411+0.00m - Armagao

1230-DEP-2711-30-82-006

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 06 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2661+7.01m
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-007

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 07 (BSCC-2.00x2.00) - Est.2736+2.04m
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-008

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 08 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2776+5.15m
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-009

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Mugquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 09 (BDCC-2.50x2.50) - Est.2865+17.97m -
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-010

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro/Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 10 (BSextuploCC-3.00x3.00) / Est.2879+15.47m
- Armacéo (FL.01/03 A FL. FL.03/03)

1230-DEP-2711-30-82-011

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 11 (BDCC-3.00x3.00) - Est.2995+17.07m
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-012

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 12 (BSCC-2.50x2.50) - Est.3111+1.69m
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-013

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 13 (BSCC-3.00x3.00) - Est.3190+10.32m -
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-014

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 14 (BSCC-2.50x2.50) - Est.3248+14.91m -
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-015

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 15 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3312+9.81m
Armacao

1230-DEP-2711-30-82-016

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 16 (BDTC-1.20m) - Est.3347+14.70m -
Armacéao

1230-DEP-2711-30-82-017

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 17 (BSTC-1.20m) Est.3360+18.95m - Armagao

1230-DEP-2711-30-82-018

Segmento de Canal Reserv. Salgueiro / Reserv. Muquém - Sistema de Drenagem - 2711 - Obra 18 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3389+7.16m -
Armacéo

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.2 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 10 de Obras

BRL

Ingénierie

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO MUQUEM / AQUEDUTO JACARE

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2712-30-78-001

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 01 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3587+10.43m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-002

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - Obra 02 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3618+8.05m - Forma

1230-DEP-2712-30-78-003

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 03 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3635+0.00m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-004

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 04 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3688+17.23m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-005

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 05 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3756+8.73m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-006

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 06 (BSTC-1.20) - Est.3774+2.91m - Forma

1230-DEP-2712-30-78-007

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.3790+18.88m - Forma

1230-DEP-2712-30-78-008

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 08 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3807+12.33m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-009

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 09 (BSCC-3.00x3.00) - Est.3813+12.00m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-010

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 10 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3855+14.00m
Forma

1230-DEP-2712-30-78-011

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 11 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3908+11.61m
Forma

1230-DEP-2712-30-82-001

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 01 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3587+10.43m
Armacao

1230-DEP-2712-30-82-002

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - Obra 02 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3618+8.05m - Armacao

1230-DEP-2712-30-82-003

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 03 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3635+0.00m
Armacéao

1230-DEP-2712-30-82-004

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 04 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3688+17.23m
Armacéao

1230-DEP-2712-30-82-005

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 05 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3756+8.73m
Armacao

1230-DEP-2712-30-82-006

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 06 (BSTC-1.20) - Est.3774+2.91m - Armacgéo

1230-DEP-2712-30-82-007

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.3790+18.88m - Armagao

1230-DEP-2712-30-82-008

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 08 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3807+12.33m
Armacao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.2 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 10 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO MUQUEM / AQUEDUTO JACARE

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2712-30-82-009

Segmento de Canal Reserv. Mugquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 09 (BTCC-3.00x3.00) - Est.3813+12.00m -
Armacao

1230-DEP-2712-30-82-010

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 10 (BSCC-2.00x2.00) - Est.3855+14.00m
Armacéao

1230-DEP-2712-30-82-011

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2712 - Obra 11 (BSCC-1.50x1.50) - Est.3908+11.61m
Armacao

SEGMENTO DE CANAL AQUEDUTO JACARE / RESERVATORIO CACIMBA NOVA

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2713-30-78-001

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 01 (BSTC-1.20) - Est.4084+7.12m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-002

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 02 (BDTC-1.20) - Est.4136+6.68m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-003

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 03 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4150+16.14m
- Forma

1230-DEP-2713-30-78-004

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 04 (BSTC-1.20) - Est.4184+4.43m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-005

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 05 (BSTC-1.20) - Est.4210+17.28m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-007

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.4287+11.03m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-008

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 08 (BSTC-1.20) - Est.4301+12.41m
Forma

1230-DEP-2713-30-78-009

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 09 (BDCC-1.50x1.50) - Est.4395+9.62m -
Forma

1230-DEP-2713-30-78-010

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 10 (BDCC-2,00x2,00) - Est.4448+18,36m
- Forma

1230-DEP-2713-30-78-012

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 12 (BTCC-2,00x2,00) - Est.4545+4,69m -
Forma

1230-DEP-2713-30-82-001

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 01 (BSTC-1.20) - Est.4084+7.12m -
Armacéao

1230-DEP-2713-30-82-002

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 02 (BDTC-1.20) - Est.4136+6.68m -
Armacéo

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.2 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 10 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL AQUEDUTO JACARE / RESERVATORIO CACIMBA NOVA

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2713-30-82-003

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 03 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4150+16.14m
- Armacao

1230-DEP-2713-30-82-004

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 04 (BSTC-1.20) - Est.4184+4.43m
Armacéao

1230-DEP-2713-30-82-005

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 05 (BSTC-1.20) - Est.4210+17.28m -
Armacao

1230-DEP-2713-30-82-007

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.4287+11.03m -
Armacéao

1230-DEP-2713-30-82-008

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 08 (BSTC-1.20) - Est.4301+12.41m -
Armacao

1230-DEP-2713-30-82-009

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 09 (BDCC-1.50x1.50) - Est.4395+9.62m -
Armacéao

1230-DEP-2713-30-82-010

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 10 (BDCC-2,00x2,00) - Est.4448+18,36m
- Armacao

1230-DEP-2713-30-82-012

Segmento de Canal Aqueduto Jacaré / Reserv. Cacimba Nova - Sistema de Drenagem - 2713 - Obra 12 (BTCC-2,00x2,00) -Est.4545+4,69m -
Armacao

SEGMENTO DE CANAL EBV-4 / RESERVATORIO BAGRES

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2715-30-78-001

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 01 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4879+0.00m - Forma

1230-DEP-2715-30-78-002

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 02 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4911+4.54m - Forma

1230-DEP-2715-30-78-003

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 03 (BSCC-1,50x1,50) - Est.4925+16,06m — Forma

1230-DEP-2715-30-78-006

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 06 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4987+1.54m - Forma

1230-DEP-2715-30-78-007

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.5019+12.95m - Forma

1230-DEP-2715-30-78-008

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 08 (BSCC - 1.50 x 1.50) - Est. 5048 + 11.26m - Forma

1230-DEP-2715-30-78-010

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 10 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5090+16.93m - Forma

1230-DEP-2715-30-82-001

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 01 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4879+0.00m - Armagao
(FL.01/02 A FL. FL.02/02)

1230-DEP-2715-30-82-002

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 02 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4911+4.54m - Armagao
(FL.01/02 A FL. FL.02/02)

1230-DEP-2715-30-82-003

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 03 (BSCC-1,50x1,50) - Est.4925+16,06m - Armagéao

1230-DEP-2715-30-82-006

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 06 (BSCC-1.50x1.50) - Est.4987+1.54m - Armacgao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.2 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 10 de Obras (Continuacao)

SEGMENTO DE CANAL EBV-4 / RESERVATORIO BAGRES

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2715-30-82-007

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 07 (BSTC-1.20) - Est.5019+12.95m - Armagéo

1230-DEP-2715-30-82-008

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 08 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5048+11.26m - Armagao

1230-DEP-2715-30-82-010

Segmento de Canal EBV-4 / Reserv. Bagres - Sistema de Drenagem - 2715 - Obra 10 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5090+16.93m - Armagéao

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO BAGRES / AQUEDUTO CAETITU

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2716-30-78-001

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 01 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5272+8.82m - Forma

1230-DEP-2716-30-78-002

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 02 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5281+10.77m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-003

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 03 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5317+18.32m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-004

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 04 (BSCC-2,00x2,00) - Est.5331+2,75m - Forma

1230-DEP-2716-30-78-005

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 05 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5368+10.94m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-006

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 06 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5390+14.14m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-007

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 07 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5447+16.29m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-008

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 08 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5485+17.46m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-009

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 09 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5511+1.18m - Forma

1230-DEP-2716-30-78-010

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 10 (BDCC-2.50x2.50) - Est.5545+11.28m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-011

Segmento de Canal Reserv. Muquém / Aqueduto Jacaré - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 11 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5584+4.63m -
Forma

1230-DEP-2716-30-78-012

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 12 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5676+9.81m - Forma

1230-DEP-2716-30-78-013

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 13 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5693+13.53m -
Forma

1230-DEP-2716-30-82-001

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 01 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5272+8.82m -
Armacéao

1230-DEP-2716-30-82-002

Segmento de Canal Reserv. Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 02 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5281+10.77m -
Armacao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 10
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Tabela 2.2 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 10 de Obras (Continuacao)

BRL

Ingénierie

SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO BAGRES / AQUEDUTO CAETITU

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2716-30-82-003

Segmento de Canal Reserv.
Armacao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 03 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5317+18.32m

1230-DEP-2716-30-82-004

Segmento de Canal Reserv.

Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 04 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5331+2.75m

1230-DEP-2716-30-82-005

Segmento de Canal Reserv.
Armacao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 05 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5368+10.94m

1230-DEP-2716-30-82-006

Segmento de Canal Reserv.
Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 06 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5390+14.14m

1230-DEP-2716-30-82-007

Segmento de Canal Reserv.
Armacao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 07 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5447+16.29m

1230-DEP-2716-30-82-008

Segmento de Canal Reserv.
Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 08 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5485+17.46m

1230-DEP-2716-30-82-009

Segmento de Canal Reserv.

Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 09 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5511+1.18m

1230-DEP-2716-30-82-010

Segmento de Canal Reserv.
Armacao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 10 (BDCC-2.50x2.50) - Est.5545+11.28m

1230-DEP-2716-30-82-011

Segmento de Canal Reserv.

Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 11 (BSCC-2.00x2.00) - Est.5584+4.63m

1230-DEP-2716-30-82-012

Segmento de Canal Reserv.

Armacao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 12 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5676+9.81m

1230-DEP-2716-30-82-013

Segmento de Canal Reserv.
Armacéao

Bagres / Aqueduto Caetitu - Sistema de Drenagem - 2716 - Obra 13 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5693+13.53m

SEGMENTO DE CANAL AQUEDUTO CAETITU / RESERVATORIO COPITI

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2717-30-78-001

Segmento de Canal Aqueduto Caetitu / Reserv. Copiti - Sistema de Drenagem - 2717 - Obra 01 (BSTC-91.20) - Est.5774+7.05m - Forma

1230-DEP-2717-30-78-002

Segmento de Canal Aqueduto Caetitu / Reserv. Copiti - Sistema de Drenagem - 2717 - Obra 02 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5798+11.02m - Forma

1230-DEP-2717-30-82-001

Segmento de Canal Aqueduto Caetitu / Reserv. Copiti - Sistema de Drenagem - 2717 - Obra 01 (BSTC-91.20) - Est.5774+7.05m - Armagao

1230-DEP-2717-30-82-002

Segmento de Canal Aqueduto Caetitu / Reserv. Copiti - Sistema de Drenagem - 2717 - Obra 02 (BSCC-1.50x1.50) - Est.5798+11.02m -

Armacao

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Tabela 2.3 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 13 de Obras

ESTAGCAO DE BOMBEAMENTO EBV-1

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2610-30-78-001

Estacdo de Bombeamento EBV-1 / Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma - Escada: E1 e E2, E3 e E4, Forma - Galeria: G1, G2 e G3, G4,
G5 e G6, Forma - Escada: E5 e E6 e Galeria: G7 e G8, Forma - Escada: E7 e E8 e Galeria: G10 e G11, Forma - Galeria: G9 e G12, Forma -
Canaleta: D1.2, D1.1,D2, D3.2, D3.1, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15.2, D15.1, D16, D17, D18.3, D18.2, D18.1, D19.3,
D19.2, D20.2, D20.1, D21, D22, D23.2, D23.1, D24.2, D24.1, D25, D26.2, D26.1, D27.3, D27.2, D27.1, D28.3, D28.2, D29.2,
D29.1,030.2,D30.1 e Caixa: CX15,CX16,CX17,CX19,CX 25,CX18, Forma - Caixa: CX20, CX30, CX21, CX22, CX32, CX23, CX33, CX21,
CX24, CX26 e CX27, CX29, CX31, CX34, CX35 (Folha 01/17 A Folha 17/17)

1230-DEP-2610-30-82-040

Estagdo de Bombeamento EBV-1 / Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Escada: E1=E3, E2=E4, E5=E7, E6=E8, Armacao - Galeria:
G1=G4 e G2=G5, G3=G6, G7=G10 e G8=G11, G9 e G12, Armagéo - Canaleta: D1.2, D1.1, D2, D3.2, D3.1, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11,
D12, D13, D14, D15.2, D15.1, D16, D17, D18.3, D18.2, D18.1, D19.3, D19.2, D20.2, D20.1, D21, D22, D23.2, D23.1, D24.2, D24.1, D25,
D26.2, D26.1, D27.3, D27.2, D27.1, D28.3, D28.2, D29.2, 29.1, D30.2, D30.1, Armagdo - Caixa: CX15, CX16, CX17, CX19, CX25, CX28,
CX18, CX20, CX30, CX21, CX22, CX32, CX23, CX33, CX24, CX26, CX27 e Caixa: CX29, CX31, CX34, CX35 (Folha 01/19 A Folha 19/19)

ESTAGAO DE BOMBEAMENTO EBV-2

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2620-30-78-004

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma - Escada: E1, Galeria: G1 e Caixa: CX1 e CX4, Forma -
Escada: E2, Galeria: G3 e Caixa: CX9 e CX10, Forma - Galeria: G2 e G5 e Caixa: CX8, CX18, CX25 e Forma - Galeria: G4 e G6 e Caixa:
CX16, CX17, CX19 e CX20 (Folha 01/04 A Folha 04/04)

1230-DEP-2620-30-78-005

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Canaleta: D1, D2, D3.1, D3.2, D4, D5.2

1230-DEP-2620-30-78-006

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Canaleta: D5.1, D7, D8, D9, D10, D11.2

1230-DEP-2620-30-78-007

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Canaleta: D11.1, D12, D13.3, D13.2, D14, D15

1230-DEP-2620-30-78-008

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Canaleta: D16, D17, D18, D19, D20.2, D20.1

1230-DEP-2620-30-78-009

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Canaleta: D21, D22, D23 e Caixa: CX2, CX3, CX5

1230-DEP-2620-30-78-010

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Caixa: CX7, CX11, CX12, CX13, CX14

1230-DEP-2620-30-78-011

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma-Caixa: CX15, CX21, CX22, CX23, CX24

1230-DEP-2620-30-82-040

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagéo - Escada: E1 e Caixa: CX4

1230-DEP-2620-30-82-041

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagéo - Escada: E2 e Caixa: CX10

1230-DEP-2620-30-82-042

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagao - Galeria: G1, G3 e Caixa: CX1, CX9

1230-DEP-2620-30-82-043

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagao - Galeria: G4 e Caixa: CX16 e CX17

1230-DEP-2620-30-82-044

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagéo - Galeria: G2, G5 e Caixa: CX8, CX18

1230-DEP-2620-30-82-045

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem Interna / Armagao - Galeria: G6 e Caixa: CX19 e CX20

1230-DEP-2620-30-82-046

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Canaleta: D1, D2, D3.1, D3.2, D4, D5.2

1230-DEP-2620-30-82-047

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Canaleta: D5.1, D7, D8, D9, D10, D11.2

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 12
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Tabela 2.3 - Lista de Documentos e Desenhos do Projeto Executivo - Lote 13 de Obras (Continuacao)

ESTAGAO DE BOMBEAMENTO EBV-2

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2620-30-82-048

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Galeria: D11.1, D12, D13.3, D13.2,D14, D15

1230-DEP-2620-30-82-049

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagao - Canaleta:, D17, D18, D19, D20.2, D20.1

1230-DEP-2620-30-82-050

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagao - Canaleta: D21, D22, D23

1230-DEP-2620-30-82-051

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Caixa: CX2, CX3, CX5, CX6

1230-DEP-2620-30-82-052

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Caixa: CX7, CX11, CX12, CX13

1230-DEP-2620-30-82-053

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagao - Caixa: CX14, CX15, CX21, CX22

1230-DEP-2620-30-82-054

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagao - Caixa: CX23, CX24, CX25

1230-DEP-2620-30-38-001

Estagdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem-2620-Obra 08(BSCC-1.00x1.50) - Est.873+10,00m / Forma - Sec¢édo Longitudinal -
Galeria, Caixa de Entrada e Saida

1230-DEP-2620-30-82-001

Estagcdo de Bombeamento EBV-2 - Sistema de Drenagem-2620-Obra 08(BSCC-1.00x1.50) - Est.873+10.00m / Armagéao - Galeria, Caixa de
Entrada e Caixa de Saida

ESTAGAO DE BOMBEAMENTO EBV-3

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2630-30-78-022

Estagdo de Bombeamento EBV-3 / Sistema de Drenagem dos Taludes / Forma - Galeria: G1, G4, G5 e G6, Caixa: CX8, CX23, CX24 e CX25,
Forma-Caixa: CX1, CX2, CX3, CX6, CX7 e CX9, Forma-Caixa: CX7, CX9, CX10, CX12, CX13 e CX14, Forma-Caixa: CX16, CX17, CX20,

1230-DEP-2630-30-82-040

Estagdo de Bombeamento EBV-3 / Sistema de Drenagem dos Taludes / Armagéo - Galeria G1, Caixa CX8, Armacéo - Galeria G4, Caixa CX23
e CX24, Armacao - Galeria G5, Armacéo - Galeria G6, Caixa CX25, Armagédo - Caixa CX1, CX2, CX3 e CX6, Armacgéo - Caixa CX4, CX5,

ESTAGAO DE BOMBEAMENTO EBV-4

N¢ Documento

Titulo

1230-DEP-2640-30-78-016

Estagdo de Bombeamento EBV-4 / Sistema de Drenagem Interna / Forma - Galeria: G1, G2 e G3, Caixa: CX5, CX6, CX8 e CX17, Forma-
Caixa: CX3, CX 4, CX7, CX 9, CX10 e CX11, CX1, CX2, CX12, CX13, CX14, CX15, CX16 e CX18,Forma-Caixa: CX19 e Canaleta: D1, D1.2,
D2, D3, D4 e D13, Forma-Canaleta: D5, D6, D7, D8, D9 e D10, Forma-Canaleta: D11, D12, D13.2, D14, D15 e D16 e D17, D18, D19, D20 e
D21 (Folha 01/07 A Folha 07/07)

1230-DEP-2640-30-82-040

Estagdo de Bombeamento EBV-4 / Sistema de Drenagem Interna / Armagao - Galeria G1 e CX5 e CX6, G2 e CX8, G3 e CX17, Armacao -
CX3, CX4, CX7, CX9 e CX10, CX11, CX14, CX15, CX16 e CX18, CX1, CX2, CX12, CX13, CX19 e CX20, Canaleta: D1, D1.2, D2, D3, D4, D5
e D13, D5, D6, D7, D8, D9, D10 e D11, D12, D13.2, D14, D15, D16 e D17 e D18, D19, D20 e D21 (Folha 01/10 A Folha 10/10)

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Ingénierie

MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

3.1 SEGMENTO DE CANAL EBV-1/ RESERVATORIO AREIAS - OBRAS DE DRENAGEM

3.1.1 2705 - Obra 01 (BSTC-1,00) - Est. 386+9,86m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

Vs = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

Yes = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
Yea = PESO especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)*® em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 3 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

No = 1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es = 2.100.000 Kgf/cm?,

PROJETO DA TUBULAGAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

Di = didametro interno = 1,00m;
L = comprimento longitudinal = 1,00m;

LTOTAL = 48,02 m.

b) Dados da Instalacao

Tipo de instalacédo = aterro com projecao negativa;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 14
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2 ECHYS PROJETEC)

Tipo de terreno = solo saturado;

Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m>;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- | = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.

p = razao de recalgue = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,15m;
De = didmetro externo do tubo = 1,20m;

bv = largura da vala = 3,80m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,08m.
Secao Sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,15m;

Pvs = 6,15 x 1,80 = 11,07 tf/m>.

Sera considerado um aterro com boas condigbes de compactacao.

BRL:

Ingénierie

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-4 “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco
de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 4 do
diametro interno, e estendendo-se verticalmente até V4 do diametro externo. O material de

enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao superior a 15cm.

Sera considerado um aterro sem boas condigbes de compactacao.

O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem V.

d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,00m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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BRL:

Ingénierie

Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulacao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e, = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = a, x by = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee — ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (e; — by)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

e) Pressoes Verticais na Laje Superior

Pvs = 1,00 x 1,80 + CM (Carga Moével) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv) (b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 1,80 + 1,14 + 0,50 = 3,44 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem muito superiores as induzidas na secao da
estrada de servico (Pvs = 11,07 tf/m?).

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 16
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lll. ESTRUTURA DE ENTRADA
I11.1 ANALISE DA ESTABILIDADE

e Pv= Paredes........ 2 x1,85x 2,00 x 0,20 x 2,50 = 3,70 tf;
Laje de fundacéo.... 0,20 x 1,60 x 2,20 x 2,50 = 1,76 tf;
Parede de entrada.. (1,40x1,85 — 11 (1,20)2/4)x0,20x2,50 = 0,73 tf;

Cutoff .., 0,20 x 0,40 x 2,00 x 2,50 = 0,40 tf;
Abas frontais .......... 2x0,30 x 1,85 x 0,20 x 2,50 = 0,56 tf.
e Pv=7151f;

e Ahw = 0,70m (rebaixamento rapido excepcional);

e APu=1,40x2,20x0,70 x 1,00 = 2,16 tf;

e FSr = fator de seguranca a flutuacédo = Pv/APu = 7,15/2,16 = 3,31 > 1,20 OK

lll.II PAREDES LATERAIS (e = 0,20m)

e p;=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressdo de vida & sobrecarga);

e p,=0,17+0,60 x 1,85 = 1,28 tf/m?;

e X=0,17x(1,85)%2 + (1,28 — 0,17)x1,85x1,85/6 = 0,92 tfm/m — Aspi, = 3,00 cm?/m.
LI LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,20m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 1,40 x 2,20 = 3,08 m?;

e Pv= Paredes........ 2x1,85x2,00x0,20 x 2,50 = 3,70 tf;
Parede de entrada. (1,40x1,85 — 1 (1,20)%/4)x0,20x2,50 = 0,73 tf;

Cutoff...ccevieeneeeeee. 0,20 x 0,40 x 2,00 x 2,50 = 0,40 tf;
Abas frontais.......... 2x0,30 x 1,85 x 0,20 x 2,50 = 0,56 tf.
e Pv=539tf.

q = os = Pv/SF = 5,39/3,08 = 1,75 tf/m?;
e M=1,75(1,20)2/8 =0,32tfm/m —  Asmin = 3,00 cm?/m.
LIV “CuToFr” (20/60)

e ASmin=1,65cm® — Asgy = 3010;
Asipi = 3010;
ASpele = 2X2P6.3;
As, =®6.3c. 20.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 17



LV ABAS FRONTAIS (20/50)

e Asmin=1,50 cm? — Asext =2®d10;
Asint = 2910;
Aspele = 2x2$6.3;
Asw = ®6.3c. 20.

lll.VI PAREDE FRONTAL (e = 0,20m)

e p;=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressdo de vida a sobrecarga);

e p>=0,17+0,60 x 0,85 = 0,68 tf/m?;

e Flexdo lateral (viga superior 20/75): q = (0,17 + 0,68)/2 = 0,43 tf/m?;
e M=0,43x(1,20)%/8 = 0,08 ttm/m — ASmin = 3,00 cm?/m.

IV. ESTRUTURA DE SAIDA

IV.I ANALISE DA ESTABILIDADE

e Pv= Paredes 2x2,15x 2,00 x 0,20 x 2,50 = 4,30 ff;
Laje de fundacdo 0,20 x 1,73 x 2,20 x 2,50 = 1,90 tf;
Parede de entrada  (1,40x2,15 — 11 (1,20)2/4)x0,20x2,50 = 0,94 tf;
Cutoff 0,20 x 0,40 x 2,05 x 2,50 = 0,41 tf.

e Pv=755ff;

e Ahw = 0,70m (rebaixamento rapido excepcional);

e APu=1,73x2,20x0,70 x 1,00 = 2,66 {f;

e FSr = fator de seguranca a flutuacao = Pv/APu = 7,55/2,66 = 2,84 > 1,20. OK
IV.l PAREDES LATERAIS (e = 0,20m)

e p;=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressdo de vida a sobrecarga);

e p,=0,17+0,60 x 2,15 = 1,46 ti/m?;

e X=0,17x(2,15)%/2 + (1,46 — 0,17)x2,15x2,15/6 = 1,38 tfm/m — Asyss = 3,28 cm?/m.

IV.IIl LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,20m)
e Sf = 4reada base da laje de fundagédo = 1,73 x 2,20 = 3,81 m?;

e Pv= Paredes........ 2x2,15x2,00x 0,20 x 2,50 = 4,30 tf;
Parede de entrada. (1,40x1,85 — 1 (1,20)%/4)x0,20x2,50 = 0,73 tf;
Cutoff.....ccoevvvrrnnnne. 0,20 x 0,40 x 2,05 x 2,50 = 0,41 tf.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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e Pv=5441tf;
e q=0s=Pv/Sr=5,44/3,81 = 1,43 ti/m?;
e M=143(1,53)%8 =0,42tfm/m —  ASmn=3,00 cm?m.
IV.IV “CuToFF” (20/60)
o Aspin=1,80cm® — Asg,, = 3010;
Asini = 3910;
ASpele = 2Xx2P6.3;
Asw = ®6.3 c. 20.
IV.V ABAS FRONTAIS (20/50)
e ASmin- 1,50 cm® — Aseq = 2010;
Asin = 2910;
ASpele = 2Xx2P6.3;
Asw = ®6.3c. 20.
IV.VI PAREDE FRONTAL (e = 0,20m)
e p;=0,33x0,50 =0,17 tf/m? (pressdo de vida & sobrecarga);
e p,=0,17+0,60x 1,15 = 0,86 tfi/m?;
e Flexao lateral (viga superior 20/105): q = (0,17 + 0,86)/2 = 0,52 tf/m?;
M = 0,52 x (1,20)%/8 = 0,09 tfm/m — Asmin = 3,00 cm?/m.
V. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
V.| DADOS DA GEOMETRIA
e Diametro interno = 1000 mm;
¢ Finalidade: Aguas pluviais;
e Comprimento longitudinal = 1,00 m;
e Tipo: Ponta e bolsa.
V.l DADOS DA INSTALAGCAO
¢ Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 19
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LECENS PROJETEC]!

e ku=0,150;

¢ Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 6,15 m;

e largura davala (bv) = 3,80 m;
e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condigdes de compactagédo: Nao.

V.l DADOS DA SOBRECARGA

e Valor =5,00 kN/m;

V.IV DADOS DA BASE

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até
1/4 do didmetro externo.

N

terra
\%&

min. daf4
rin. 174 do didmetro interno

concreto G,z 19 MPa

e Fator de equivaléncia=2,0............. yf =1,50.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 20



4 SSENC PROJETEC)

V.V RESULTADOS - CLASSE
e Resisténcia necessaria (calculada) = 156,85 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 180,00 kN/m;
- Tubos Simples = néo existe;
- Classe do Tubo: PA4.
3.1.2 2705 - Obra 02 (BSCC-1,00 X 1,50) - Est. 428+1,86m - Lote 09
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
e vs=peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e Ve = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
* Ve = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m;
e fck =25 MPa.
Il. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)
a) Geometria
e Bi=largurainterna = 1,00m;
e Li=alturainterna = 1,50m;
e L = comprimento longitudinal = 42,58m.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalacdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e Kk, = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;
e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao Sob o Aterro Principal
e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,35m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactacao;

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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c.1) Calculo das Pressoes (Tubulacao sem agua)
Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs = presséao vertical na laje superior;

e Pvsma =5,35x 1,80 + 0,50 = 10,13 tf/m?,

e PvSmin =5,35x 1,80 = 9,63 tf/m®.

Pressoes Horizontais nas Paredes Laterais:

Considera-se 0 empuxo ativo quando a pressao vertical for maxima e o empuxo em
repouso quando a pressao vertical for minima.

¢ Phimax= 0,50 x 5,35 x 1,80 = 4,82 tf/m?;

e Phomax = 0,50 x (5,35 + 2,10) x 1,80 = 6,71 tf/m?;

o Phmediomax = 5,77 tf/m?;

e Phipn,=0,33x5,35x 1,80 = 3,18 tf/m?;

e Ph2mn=0,33x (5,35 +2,10) x 1,80 = 4,43 tf/m?;

e  Phmediomin= 3,81 tf/m?.

Pressoes Verticais na Laje Inferior (Fundacao):

e Ppp = peso proprio da laje superior e das paredes laterais;

e Ppp=0,30x1,60x2,50+2x0,30x 1,50 x 2,50 = 3,45 tf/m;

e Pvi = pressao vertical na laje inferior;

®  PVins = Ppp/(1,00 x 1,60) + PvSmax = 2,16 + 10,13 = 12,29 tf/m?;

o  PVinn = Ppp/(1,00 x 1,60) + PvSmin =2,16 + 9,63 = 11,79 tf/m?.

c.2) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver item V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipébtese : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,00m;
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Carga Movel: Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulacao;.
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcado longitudinal da tubulag&o para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagcédo para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e, = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = a, x by = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee — ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

th = (er - br)/1 y4 = (2!00 - 0140)/1 !4 = 1 ’14m

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,00 x 1,80 + CM (Carga Mobvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv) (b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 1,80 + 1,14 + 0,50 = 3,44 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem muito superiores as induzidas na secao da
estrada de servico.
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e) Esforcos para Dimensionamento
Laje Superior:
e X=-1,03ttm/m —  ASmn = 4,50 cm*m;

e M= 1,00tfm/m —  ASmin = 4,50 cm?/m:;

V=658t/m — Tu=1,4x6580/(100 x 25) = 3,68 Kgf/lcm?® < 1,4 = 7,66 Kgf/cm?.
OK

Paredes Laterais:

e X.=-1,03ttm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m:;
e X =-1,15ttm/m —  Asnin = 4,50 cm?/m:;

e M= 1,41tm/m —  Asmi=4,50 cm?/m;
e V=518t/m. — OK
Laje Inferior:

e X=-1,15tfm/m —  Asmn = 4,50 cm?/m:;
e M= 1,13tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m:;

e V=701tm — Tu =14 x 7010/(100 x 25) = 3,92 Kgf/cm® < T4 = 7,66
Kgf/cm?.0K

lll. ESTRUTURA DE ENTRADA

lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,16 tiim?

e p2=0,16 + 0,60 x (1,00+2,00)/2 = 0,16 + 0,90 = 1,06 tf/m?;

* X=0,16x(1 ,50)%/2 + (1,06 — 0,16)x(1,50)%/6 = 0,16 + 0,34 = 0,50 ttm/m—ASmin = 4,50
cm</m.

.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e S = 4reada base da laje de fundagéo = (1,00 + 6,70)/2 x 2,85 = 10,97 m?;
e Pv=Paredes 2 x (1,00+2,00)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 5,34 tf;

e Pv=5.34tf;

e (=0 = Pv(paredes)/Sg — pp(laje) = 5,34/10,97 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=050ttm/m —  Asmin=4,50 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 4,50 cm?/m.
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LIl “CuToFF” (25/60)

e Asmin=225cm? — Assup = 3®10;
Asin = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESTRUTURA DE SAIDA

IV.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,16 ti/m?

e po=0,16 + 0,60 X (0,50+2,00)/2 = 0,16 + 0,75 = 0,91 tf/m?;

* X=0,16x(1 25)%/2 + (0,91 — 0,16)x(1,25)?/6 = 0,13 + 0,20 = 0,33 ttm/m—ASmin = 4,50
cm</m.

IV.Il  LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 1,00 x 2,80 = 2,80 m?;
e Pv = Paredes 2 x (0,50+2,00)/2 x 2,80 x 0,25 x 2,50 = 4,38 {f;

e Pv=4_38tf;
e (=0, =P(paredes)/Sr = 4,38/2,80 = 1,56 tf/m?;

e M=156(1,00%8 =0,20 ttm/m —  ASmin = 4,50 cm?/m.

IV.III “CuToFF” (25/60)

e Asmin=225cm® — Asgy =3910;
Asiny = 3910;
ASpele = 2x296.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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SECSNC PROJETEC 7

V. ESFORCOS SOLICITANTES

V.l CRoQul BAsico PARA ANALISE

| SC

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
/ m m N\
m m
H
m m
\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,35 m
L = largura interna da galeria = 1,00 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,15 m

V.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5 t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8 t/ms3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5 t/ms3;
¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,5.

V.l COoMPRIMENTOS ELASTICOS
e Lt =comprimento datampa = 1,30m.................. L't = comp. elastico da tampa = 1,30 m;
e L'p =comp. elastico das paredes = 1,80 m ... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
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e Lf=comprimento do fundo = 1,30m

V.IV CARREGAMENTOS

BRL:

Ingénierie

.............. L'f = comp. elastico do fundo = 1,30 m.

e gt = carga uniforme na tampa = MAX 10,13 tf/m?;

MIN 9,63 tf/mz;

e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 5,76 tf/m2 Ko;

MIN 3,80 tf/m2 Ka;

e qf = carga uniforme no fundo = MAX 10,79 tf/m?;

V.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

MiN 10,29 tf/m2.

V.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)

a) Termos de Carga

qt (MAX) = 0,13tf/m2;
ap (MIN) = 3,80tf/m2;
af (MAX) = 10,79tf/m2;
L't = 1,30m;

L'p = 1,80m;

L'f = 1,30m;

S1 = 4,53;

S2 =4,93.

b) Momentos nos Nés

mi =4,17;

m2 = 4,17;

mi*m2 -1 =16,36;
X1 =-0,85tfm/m;

X2 =-0,98tfm/m.
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V.V.Il Hipédtese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 9,63 tf/m?
e gp (MAX) = 5,76 tf/m?,
e gf (MIN) = 10,29 tf/m2;
e L't=1,30m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,30m;

e S1=512;

o S2=444

b) Momentos nos Nés
e mil=417;

e m2=417;

e mi*m2-1=16,36;

e X1 =-1,03tftm/m;

e X2 =-0,82tfm/m.
V.Vl Hipoétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,13tf/m2;
e gp (MAX) = 5,76tf/m>;
e gf (MAX) = 10,79tf/m?;
e L't=1,30m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,30m.
e S1=5.27;
e S2=5]78.
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A .CSUNC PROJETEC

b) Momentos nos Nés

o mi=417

e m2=417;

e mi"m2-1=16,36;

e X1 =-0,99tfm/m;

e X2 =-1,15tftm/m.

V.Vl ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,03tfm/m;

e X2 =-1,15tfm/m;

e Mtampa = 1,00tfm/m;

e Mparede = 1,41tfm/m;

e Mfundo = 1,13tfm/m;

e Vtampa = 6,58tf/m;

e Vparede = 5,18tf/m;

e Vfundo = 7,01tf/m.

3.1.3 2705 - Obra 03 (BSCC - 1,00 X 1,50) - Est. 468+0,52m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys=peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e v = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
* Ve = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,00m;

e Li=alturainterna=1,50m;
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e L =comprimento longitudinal = 53,12m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalacao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao Sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,90m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo das Pressdes (Tubulacdo sem Agua)

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs = pressdo vertical na laje superior;

e Pvsma =6,90 x 1,80 + 0,50 = 12,92 tf/m?,

e Pvsmn =7,25x 1,80 = 12,42 tf/m?.

Pressoes Horizontais nas Paredes Laterais:

Considera-se 0 empuxo ativo quando a pressao vertical for maxima e o empuxo em
repouso quando a pressao vertical for minima.

e Phima = 0,50 x 6,90 x 1,80 = 6,21 tf/m?;

®  Phamac = 0,50 x (6,90 + 2,10) x 1,80 = 8,10 tf/m?;

*  Phmediomax = 7,16 tf/m?;

* Phimin=0,33x6,90 x 1,80 = 4,10 tf/m?;

e Phomin = 0,33 x (6,90 + 2,10) x 1,80 = 5,35 tf/m?;

Phmadiomin= 4,73 tf/m°.

Pressoes Verticais na Laje Inferior (Fundacao)

e Ppp = peso proprio da laje superior e das paredes laterais;

e Ppp=0,25x1,60x2,50+2x0,25x 1,50 x 2,50 = 2,88 tf/m;

e Pvi = pressao vertical na laje inferior;
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®  PVinax = Ppp/(1,00 x 1,60) + Pvsmax = 1,80 + 12,92 = 14,72 ti/m?;

e PVinin = Ppp/(1,00 x 1,60) + PvSmin = 1,80 + 12,42 = 14,22 tf/m?.
c.2) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipodtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,25m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulacao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcdo transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;

e ¢, = distancia entre eixos = 1,50m;

e ¢, = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = a, x b, = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(e.—a)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 = 0,93m;

e hct=(e—b)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no

angulo de propagagédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.
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Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=225x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qrd(a+ 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

¢ Qei=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 ti/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=4,05+1,14 + 0,50 = 5,69 tf/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem muito superiores as induzidas na secao da
estrada de servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,31ttm/m —  ASmn=4,50 cm*/m;

e M= 1,31ttm/m —  Asmn=4,50 cm?m;

e V=840t/m — Tug=1,4x8400/(100 x 25) = 4,70 Kgf/lcm? < 14 = 7,66 Kgf/cm?
OK

Paredes Laterais:
e X¢=-1,31ttm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m;
e X =-1,44ttm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m:;

e M= 1,53tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m:;

V=644t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-144ttm/m —  Asmin=4,50 cm?/m;
e M= 143ttm/m —  Aspn=4,50 cm?/m;

e V=882t/m — Tug=1,4x8820/(100 x 25) = 4,94 Kgf/lcm? < 14 = 7,66 Kgf/cm?
OK
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lll. ESTRUTURA DE ENTRADA

lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,16 ti/m?;

e po=0,16 + 0,60 X (0,65+2,00)/2 = 0,16 + 0,80 = 0,96 tf/m>;

e X =0,16x(1,325)%2 + (0,96 — 0,16)x(1,325)%/6 = 0,14 + 0,23 = 0,37 tfm/m—Asni, =
3,75 cm?/m.

.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)

e Sf = 4rea da base da laje de fundagdo = (1,00 + 6,70)/2 x 2,85 = 10,97 m?;

e Pv= Paredes 2 x (0,65+2,00)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 4,72 ff;
e Pv=472tf;

e (=0s=Pv(paredes)/Sr — pp(laje) = 4,72/10,97 — 0,25 x 2,50 < 0;

X =0 tfm/m —  ASmin = 3,75 cm?/m;

M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl “CuTtoFF” (25/40)

e Asmin=1,50cm? — Assup = 3®10;
Asin = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESTRUTURA DE SAIDA

IV.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,16 ti/m?;

e po=0,16 + 0,60 X (0,25+2,50)/2 = 0,16 + 0,83 = 0,99 tf/m?;

e X = 0,16x(1,375)%/2 + (0,99 — 0,16)x(1,375)%/6 = 0,15 + 0,20 = 0,35 ttm/m—ASmin =
3,75 cm?/m.

IV.Il  LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e Sr=4reada base da laje de fundacéo = (1,00 + 1,50)/2 x 2,85 = 3,56 m?;
e Pv= Paredes 2 x (0,25+2,50)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 4,90 tf;

e Pv =490 tf;
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e (=0, = P(paredes)/Sr = 4,90/3,56 = 1,38 tf/m?;
e M=1,38(1,25)%8 =0,27 tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m.
IV.Il  “CuTtoFF” (25/40)
L4 ASmin = 2,25 Cm2 — ASsup = 3¢10,
ASinf =301 0;
ASpe|e = 2X2q>6-3;
Asw = d6.3 c. 20.
V. ESFORCOS SOLICITANTES
V.1 CROQuUIS BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
<>
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
N\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,90 m
L = largura interna da galeria = 1,00 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,15 m

V.l  DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,5.

V.III COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 1,30m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,30m;
e Lp =comprimento das paredes = 1,80m.L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,30m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,30m.
3.1.4 2705 - Obra 04 (BSCC-1,00 X 1,50) - Est. 493+15,00m - Lote 09

I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e v = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m>;

e v = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

* Ve = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,00m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 61,54m,;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao Sob o Aterro Principal (Ver Item V)

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,90m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo das Pressoes (Tubulacao sem agua)

PRESSOES VERTICAIS NA LAJE SUPERIOR;

PRESSOES HORIZONTAIS NAS PAREDES LATERAIS;

Considera-se o empuxo ativo quando a pressao vertical for maxima e 0 empuxo em
repouso quando a pressao vertical for minima;

*PRESSOES HORIZONTAIS NA LAJE INFERIOR (FUNDAGAO).
c.2) Calculo dos Esforcos Solicitantes

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipdtese: Presséao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;

e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
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TECHNE  pROJETECY

d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,00m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e, = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = a, x by = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee — ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (e, — by)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagagédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,00 x 1,80 + CM (Carga Mdvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv) (b + 1,4Nequiv);
Qrea=Q—-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs =21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 1,80 + 1,14 + 0,50 = 3,44 tf/m?.
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem muito superiores as induzidas na secao da
estrada de servico.

e) Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-149tfm/m —  Asmn=4,50 cm?/m;

e M= 152tfm/m —  Asmn=4,50 cm?/m;

e V=957t/m — Tug=1,4x%x9570/(100 x 25) = 5,36 Kgf/cm? < T4 = 7,66 Kgf/cm® OK
Paredes Laterais:

e X=-156ttm/m —  Asmn=4,50 cm?/m;

e M= 1,70tftm/m —  Asmn=4,50 cm?/m;

e V=725t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-1,62fm/m —  ASmn=4,50 cm*/m;

e M= 1,63ttm/m —  Asmin=4,50 cm*/m;

e V=999t/m — Tug=1,4%9990/(100 x 25) = 5,59 Kgf/cm? < T4 = 7,66 Kgf/cm? OK
lll. ESTRUTURA DE ENTRADA

lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pi=0,16 tf/m?

e p2=0,16 + 0,60 x (1,00+2,00)/2 = 0,16 + 0,90 = 1,06 tf/m>;

e X = 0,16x(1 ,50)2/2 + (1,06 — 0,16)x(1 ,50)2/6 =0,18 + 0,34 = 0,52 tftm/m—ASsnin = 3,75
cm</m.

lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = (1,00 + 6,70)/2 x 2,85 = 10,97 m?;
e Pv= Paredes 2 x (1,00+2,00)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 5,34 f;
e Pv=534tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF - pp(laje) = 5,34/10,97 - 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0 tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
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e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl “CuToFF” (25/50)

e Asmin=1,88cm® — Asgyp=3010;
Asine = 3910;
ASpele = 2x296.3;
Asy = 6.3 c. 20.

IV. ESTRUTURA DE SAIDA

IV.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,16 ti/m?;

e po=0,16 + 0,60 x (0,25+2,50)/2 = 0,16 + 0,83 = 0,99 tf/m?;

e X = 0,16x(1,375)%/2 + (0,99 — 0,16)x(1,375)%/6 = 0,15 + 0,20 = 0,35 ttm/m—ASmin =
3,75 cm?/m.

IV.l  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = (1,00 + 1,50)/2 x 2,85 = 3,56 m?;
e Pv = Paredes 2 x (0,25+2,50)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 4,90 tf;
e Pv =490 tf;

e (=o0s = P(paredes)/SF = 4,90/3,56 = 1,38 tf/m?;

e M=1,38(1,25)2/8 =0,27 ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m.

IV.III “CuToFF” (25/50)

e Asmin=1,88cm? — Assup = 3910;

ASinf =3d1 0;
ASpe|e = 2X2q>6-3;

Asw = 6.3 c. 20.
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V.l CRoQuI BASICO PARA ANALISE

ECNS  PROJETEC BRL:
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SC

ATERRO Hat
O

X1 X1 et
// m m N\
m m

H
m m
\m m/

X2 X2 ef

ep L ep

Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,90 m
L = largura interna da galeria = 1,00 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,15 m
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V.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,5.

V.l CoMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,30m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,30m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m. L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,30m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,30m.

V.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 14,72tf/m2;
MIN 14,22tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,055tf/m? Ko
MIN 5,32tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo =  MAX 15,38tf/m?;
MIN 14,88tf/m2.

V.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

V.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,72tf/m?;

e qgp (MiN) = 5,32tf/m?,

e gf (MAX) = 15,38tf/m?

e L't=1,30m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,30m;
e S1=6,50;
e S2=6,99.
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b) Momentos nos Nés
o ml=4,17;

e m2=417;

e mi*m2-1=16,36;

e X1 =-1,23tfm/m;

e X2 =-1,38tfm/m.
V.V.Il Hipotese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,22tf/m2;
e qgp (MAX) = 8,06tf/m2;
o gf (MiN) = 14,88tf/m?;
e L't=1,30m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,30m;

e S1=7,39;

e S2=6,35.

b) Momentos nos Nés
e ml1=417;

e m2=4717;

e mi*m2-1=16,36;

e X1 =-1,49tfm/m;

o X2 =-1,17tfm/m.
V.V.llIHip6tese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 14,72tf/m?;
e gp (MAX) = 8,06tf/m?;

o qgf (MAX) = 15,38tf/m?;
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e L't=1,30m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,30m;

e S1=754;

e S2=8,17.

b) Momentos nos Nés

e mi=417;

e m2=4,17;

e mim2-1=16,36;

e X1 =-1,42tftm/m;

e X2 =-1,62tfm/m.

V.Vl ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,49fm/m;

e X2 =-1,62tfm/m;

e Mtampa = 1,51tfm/m;

e Mparede = 1,93tfm/m;

e Mfundo = 1,63tfm/m;

e Vtampa = 9,57tf/m;

e \Vparede = 7,25tf/m;

e Vfundo = 9,99tf/m.

3.1.5 2705 - Obra 05 (BSCC-1,00 X 1,50) - Est. 538+15,30m - Lote 09
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,00m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 56,02m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50
c) Secao sob o Aterro Principal (Ver Item V)

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,00m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢des de compactagéo.
e Nao existindo carga de natureza rodoviéria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
c.1) Calculo das Pressoes (Tubulacao sem agua)

* PRESSOES VERTICAIS NA LAJE SUPERIOR,;

e *PRESSOES HORIZONTAIS NAS PAREDES LATERAIS;

e Considera-se o empuxo ativo quando a pressao vertical for maxima e o empuxo em
repouso quando a pressao vertical for minima.

e *PRESSOES HORIZONTAIS NA LAJE INFERIOR (FUNDAGCAO).
c.2) Calculo dos Esforcos Solicitantes

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;

o 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
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c.3) Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-169tmm —  Aspin=4,50 cm?/m;
e M=1,73tftm/m —  Asmn=4,50 cm?/m;

o V=10861/m —  Tug=14x 10860/(100 x 25) = 6,08 Kgfcm? < T4 = 7,66
Kgf/lem? OK

Paredes Laterais:

e X=-1,76ttm/m —  Aspn =4,50 cm?/m;
e M=191ttm/m —  Aspn=4,50 cm?m;
e V=814tfim — OK

Laje Inferior:

e X=-182tm/m —  Aspypn=4,50 cm?/m;
e M= 185tm/m —  Asyip=4,50 cm?/m;

o V=11281t/m — Tu=1,4 x 11280/(100 x 25) = 6,32 Kgflem® < Tq = 7,66
Kgf/lem? OK

lll. ESTRUTURA DE ENTRADA

lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl=0,16t/m?

e p2=0,16 + 0,60 x (1,00+2,00)/2 = 0,16 + 0,90 = 1,06 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,50)2/2 + (1,06 — 0,16)x(1,50)2/6 = 0,18 + 0,34 = 0,52 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = (1,00 + 6,70)/2 x 2,85 = 10,97 m?;
e Pv = Paredes 2 x(1,00+2,00)/2 x 2,85 x 0,25 x 2,50 = 5,34 {f;
e Pv=5734tf;

e (=0s = Pv(paredes)/SF — pp(laje) = 5,34/10,97 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0 tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
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LI “CuTOoFF” (25/40)
e Asmin=150cm2 — Assup =3910;
Asini = 3910;
ASpele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESTRUTURA DE SAIDA
IV.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e pl=0,16t/m?
e p2=0,16 + 0,60 x (0,50+2,50)/2 = 0,16 + 0,90 = 1,06 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,50)2/2 + (1,06 — 0,16)x(1,50)2/6 = 0,18 + 0,34 = 0,52 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

IV.l  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = (1,00 + 1,65)/2 x 3,85 = 5,10 m?;
e Pv = Paredes 2 x (0,50+2,50)/2 x 3,85 x 0,25 x 2,50 = 7,22 f;
e Pv=7.22tf;
e (=o0s = P(paredes)/SF = 7,22/5,10 = 1,42 tf/m?;
e M=142(1,33)2/8 =0,31 ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m.
IV.III “CuToFF” (25/40)
e Asmin=1,50 cm® — Asgyp = 3010;
Asine = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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V. ESFORCOS SOLICITANTES
V.l CRoQuIs BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
<>
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,00 m
L = largura interna da galeria = 1,00 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensdo da misula = 0,15 m
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V.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/m3;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,5.

V.l CoMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,30m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,30m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m. L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,30m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,30m.

V.IV CARREGAMENTOS

e gt = carga uniforme na tampa = MAX 16,7 tf/m2;
MIiN 16,2 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 9,045 tf/m2 Ko
MIiN 5,97 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 17,36 tf/m2;
MIN 16,86 tf/m2.

V.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

V.V.l Hipétese 1: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 16,70tf/m?;

e gp (MiN) = 5,97tf/m2;

e qf (MAX) = 17,36tf/m2;

e L't=1,30m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,30m;
e S1=7,36;
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S2 =7,87.
Momentos nos Nés
mi =4,17;
m2 = 4,17;

m1*m2 -1 = 16,36;
X1 =-1,39tfm/m;

X2 = -1,56tfm/m.
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V.V.lIl Hipétese 2: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

at (MiN) = 16,20tf/m2;
ap (MAX) = 9,05tf/m2;
af (MiN) = 16,86tf/m2;
L't =1,30m;
L'p=1,80m;

L'f = 1,30m;
S1=28,37;

S2=7,18.
Momentos nos Nés
mi1 =4,17;

m2 =4,17,

m1*m2 -1 = 16,36;
X1 =-1,69tfm/m;

X2 =-1,32tfm/m.

V.V.Il Hipoétese 3: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

e gt (MAX) = 16,70tf/m>;
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Termos de Carga

ap (MAX) = 9,05tf/m2;
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e gf (MAX) = 17,36tf/m>;

e L't=1,30m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,30m;

e S1=8,52;

e S2=0920.

b) Momentos nos Nés

e mil=417,;

e m2=4717,

e mi*m2-1=16,36;

e X1 =-1,611tm/m;

e X2 =-1,82tfm/m.

V.Vl ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,69tfm/m;

e X2 =-1,82tfm/m;

e Mtampa = 1,73tfm/m;

e Mparede = 2,16tfm/m;

e Mfundo = 1,84tfm/m;

e Vtampa = 10,86tf/m;

e \Vparede = 8,14tf/m;

e Vfundo = 11,28tf/m.

3.1.6 2705 - Obra 06 (BSCC-2,00 X 2,00) - Est. 567+18,54m - Lote 09)
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e | =comprimento longitudinal = 62,12m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e k, = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao Sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,70m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢coes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo das Pressdes (Tubulacdo sem Agua)

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs = pressao vertical na laje superior;

e PvSma =9,70 x 1,80 + 0,50 = 17,96 tf/m?;

e Pvspn =9,70 x 1,80 = 17,46 tf/m?.

Pressoes Horizontais nas Paredes Laterais:

e Considera-se o empuxo ativo quando a pressao vertical for maxima e o empuxo em
repouso quando a pressao vertical for minima;

e Phis=0,50 (9,70 x 1,80 + 0,50) = 8,98 tf/m2;
e  Ph2ms = 0,50 [(9,70 + 2,60) x 1,80 + 0,50] = 11,32 ti/m?;
e  Phmediomax = 10,15 tf/m?;

Ph1min = 0,33 x 9,70 x 1,80 = 5,76 tf/m?;
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e Ph2mn=0,33x (9,70 + 2,60) x 1,80 = 7,31 tf/m?;
L4 thédio,m[n= 6,54 tf/mz-
Pressoes Verticais na Laje Inferior (Fundacao)

* Ppp = peso proprio da laje superior e das paredes laterais;

Ppp = 0,45 x2,90 x 2,50 + 2 x 0,45 x 2,00 x 2,50 = 3,26 + 4,50 = 7,76 tf/m;

e Ppps = peso proprio da laje de fundo = 0.45 x 2,50 = 1,13 tf/m?;

e Pvi = presséo vertical na laje inferior;

®  PVina = Ppp/(1,00 x 2,90) + Pvsmax — Pppr = 2,68 + 17,96 — 1,13 = 19,51 tf/m?;
PVimin = Ppp/(1,00 x 2,90) + PvSmin - Pppr = 2,68 + 17,46 — 1,13 = 17,89 tf/m®.
c.2) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;

e 22 Hipodtese : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;

e 32 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.

c.3) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,00m;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulacao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e g, = distancia entre eixos = 1,50m;
e ¢, =distancia entre rodas = 2,00m;
e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
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e Dimensbes das rodas = a; x b, = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(es—ay)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 = 0,93m;

e hct= (e —b)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagagédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior

e Pvs=1,00x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e CM = presséo produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

¢ Qe=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=1,80+1,14 + 0,50 = 3,44 tfi/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem muito superiores as induzidas na secao da
estrada de servico.

c.4) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-555tfm/m —  Aspin=6,75cm?/m;

e M=833ttmm — As =6,87cm?/m;

o V=17961t/m —  Tug=1,4 x 17960/(100 x 40) = 6,29 Kgflom? < T, = 7,66
Kgf/cm?. OK

Paredes Laterais:

e Xs=-555tfm/m —  Aspin=6,75 cm?/m;
e X;=-6,39tfm/m —  Aspyin=6,75cm?m;
e M= 201ttm/m — Asmn=6,75cm?/m;

e V=10,29tf/m — OK
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Laje Inferior:
e X=-639tfm/m —  ASmin = 6,75cm?/m;
e M=875ttm/m — As =7,23cm%m;

e V =1951 tf/m —  Twg = 1,4 x 19510/(100 x 40) = 6,82 Kgf/cm2 < Tq = 7,66
Kgf/em? OK

lll. ESTRUTURA DE ENTRADA

lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p>=0,16 + 0,60 x 2,50/2 = 0,16 + 0,75 = 0,91 tf/m?;

e X = 0,16x(1 ,25)2/2 + (0,91 - 0,16)x(1 ,25)2/6 = 0,13 + 0,20 = 0,33 ttm/m—ASmin = 3,75
cm</m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e Sf = 4rea da base da laje de fundagdo = (2,90 + 6,58)/2 x 4,05 = 19,12 m?;
e Pv= Paredes 2x250/2x4,05x0,25x2,50 = 6,331f;

e (=0 = Pv(paredes)/Sk — pps(laje) = 6,33/19,12 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,33=ttm/m —  Aspyn=23,75cm?m;

e M=0 —  ASmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

o Asmin=2,80cm® — Asgyp=3P125;
Asini = 3D12,5;
ASpele = 2x4P6.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESTRUTURA DE SAIDA

IV.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p,=0,16 + 0,60 x 2,50/2 = 0,16 + 0,75 = 0,91 tf/m?;

o X = 0,16x(1 ,25)2/2 + (0,91 - 0,16)x(1 ,25)2/6 =0,13 + 0,20 = 0,33 tftm/m—ASsmin = 3,75
cm</m.
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e Sf = 4reada base da laje de fundacéo = (2,90 + 6,54)/2 x 4,05 = 19,12 m?;

e Pv= Paredes 2x2,50/2 x 4,05 x 0,25 x 2,50 = 6,33 tf;
e (=0 = P(paredes)/Sf = 6,33/19,12 - 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,33tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
IV.III “CuToFF” (25/80)
o Asmin=2,80cm® — Asgy,=3P12,5;
Asine = 3P12,5;
Aspele = 2x4P6.3;
Asw = ®6.3 c. 20.
V. ESFORCOS SOLICITANTES

V.l CRoQul BAsico PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,70 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extensdo da misula = 0,15 m
V.l DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;
e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.
V.l ComMPRIMENTOS ELASTICOS
e Lt=comprimento datampa =2,4m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m.L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;

e Lf=comprimento do fundo = 2,45m........ L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

V.IV CARREGAMENTOS

e gt = carga uniforme na tampa = MAX 17,96tf/m?;
MIN 17,46 tf/m2.

e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 10,29 tf/m?
MIN 6,62 tf/m2

e gf = carga uniforme no fundo = MAX 19,51 tf/m?;
MIN 17,89 tf/m2.
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V.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO

V.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 17,96tf/m>;

e gp (MIN) = 6,62tf/m?

o gf (MAX) = 19,51tf/m>;

e L|L't=245m;
e L|L'p=245m;
e L'f=245m;
e S1=231,60;
e S2=234,58.

b) Momentos nos Nés

e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi'm2-1=24,00;

e X1 =-5,14tfm/m;

e X2 =-5,89tfm/m.
V.V.ll Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 17,46tf/m>;
e qgp (MAX) = 10,29t//m2;
e qgf (MIN) = 17,89tf/m2;
e L't=2,45m;

e L'p=2,45m;

e L'f=245m;

e S1=3341;

e S2=235,07.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-550tftm/m;

e X2 =-591tfm/m.

V.V.lIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 17,96tf/m2;

e gp (MAX) = 10,29tf/m?;

e qgf (MAX) = 19,51tf/m?;

e |'t=245m;
e L|'p=245m;
o L|'f=245m;
e S1=234,16;
e S2=23751.

b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-555tftm/m;

e X2 =-6,39fm/m.

V.Vl ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-555tfm/m;

e X2 =-6,39fm/m;

e Mtampa = 8,33tfm/m;

e Mparede = 2,01tfm/m;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00

BRL:

Ingénierie

58



W TEC]

4 SSENC PROJETEC)

Mfundo = 8,75tfm/m;
Vtampa = 17,96tf/m;
Vparede = 10,29tf/m;

Vfundo = 19,51tf/m.

BRL:

Ingénierie

3.2 SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO BRAUNAS / RESERVATORIO MANDANTES - OBRAS

DE DRENAGEM

3.2.1 2708 - Obra 01 (BSTC-1,20) - Est. 1097+11,91m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)*® em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 5 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.

PROJETO DA TUBULAGCAO

Il.1 TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

Di = didmetro interno = 1,20m;
L = comprimento longitudinal = 1,00m;

LTOTAL = 80,14 m.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e Kku=ky =0,15, onde:
- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;
e p =razao de recalque = -0,40 (Solo natural comum);
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,70m;
e De = didmetro externo do tubo = 1,40m;
e bv = largura da vala = 2,65m;
e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m.
c) Secao sob o Aterro Principal
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,70m;
e Pvs=5,70x 1,80 = 10,26 tf/m?;
e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao.

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m? Para
assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU CLASSE
A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de
concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 2 do
didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do didmetro externo. O material de
enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura ndo superior a 15cm.

Sera considerado um aterro sem boas condi¢ées de compactacao.
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.
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d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,25m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacéo para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er — br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,25 x 1,80 + CM (Carga Moével) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q—-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qus = 21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

CM =0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;
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e Pvs=225+1,14 + 0,25 = 3,64 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 10,26 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25 A 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2 x1,03/2 x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 ff;
2x0,40x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=05,09 tf;

e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;
e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuTOFF” (28/66)
e Asmin= 2,77 cm? — Assup = 3010;
Asinf= 3P10;
Aspele = 2x296.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
IV.I DADOS DA GEOMETRIA
e Diametro interno = 1200 mm;
e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;
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CECENS PROJETEC

Tipo: Ponta e bolsa.

IV.Il DADOS DA INSTALACAO

Tipo de instalagao: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 5,70 m;

Largura da vala (bv) = 2,65 m;

Altura (ha) = 0,25 m;

Aterro com boas condi¢des de compactacao: Nao.

IV.Il DADOS DA SOBRECARGA

Valor = 5,00 kN/m.

IV.IV DADOS DA BASE

Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até
1/4 do diametro externo.

terra
\\gh

min. def4
min. 174 do didmetro interno

concreto §, = 16 MPa
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Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.

IV.V RESULTADOS - CLASSE

Resisténcia necessaria (calculada) = 170,26 kN/m;
Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = nao existe;

- Classe do Tubo: PA4.

3.2.2 Obra 03 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1251+13,47m - Lote 09

a)

GENERALIDADES
Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
Vs = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
Ves = peso especifico do concreto simples = 2,40 t/m?;
Vea = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.
PROJETO DA TUBULACAO
TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)
Geometria
Bi = largura interna = 1,50m;
Li = altura interna = 1,50m,;
L = comprimento longitudinal = 49,34 m.
Dados da Instalacao
Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;
ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;
ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao Sob o Aterro Principal
hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,60m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
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N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipoteses a seguir:

12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
22 Hipotese: Presséao vertical minima e pressao horizontal maxima;
32 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 0,70m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e, = disténcia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = a, x by = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee — ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

th = (er - bl’)/1 ;4 = (2500 - 0540)/1 ’4 = 1 ’14m

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Moével) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;
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* Qvs =Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

¢ Qei=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;
e CM=0,50+0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m>.

BRL:
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de

servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento
Laje Superior:

e X=-1,77tim/m —  ASmin = 4,50 cm*/m;
e M= 265ttm/m —  ASmin=4,50 cm*/m;

e V=794t/m —
OK

Paredes Laterais:

e X¢=-1,77tfm/m —  Aspin = 4,50 cm?/m;

e X;=-2,07tfm/m —  Asmin=4,50 cm¥m;

e M= 072tfm/m —  Asmin=4,50 cm?/m;

e V= 468t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-207tm/m —  Asmin=4,50 cm?/m;

e M= 282tm/m —  Asmin=4,50 cm?/m;

Twd = 1,4 x 8740/(100 x 25) = 4,89 Kgf/cm?

V=874tfm —
OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e pi=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e pp=0,16+0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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e X =0,16x(1,00)%2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)%6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—ASmin = 3,75

cm?/m.

lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

eS¢ = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
2 x 4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;
e (=0 = Pv(paredes)/Sr — pps(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e Pv = Paredes

e X=0,18 = tfm/m
e M=0

—

—

LI “CuToFF” (25/80)

Asmin = 3,75 cm?/m:;
ASmin = 3,75 cm?/m.

e Aspin=3,00cm* — Asgy = 3912,5;
Asip = 3912,5;
Aspele = 2x4P6.3;
Asw = d6.3 c. 20.

IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaQui BAsico PARA ANALISE

SC

ATERRO Hat
To)
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,60 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m

IV.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80 t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,50t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIlL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 1,80m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m.L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 10,58 tf/m?2;
MIN 10,08 tf/m2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,24 tf/m2 Ko
MIN 3,95 tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 11,65 tf/m2;
MIiN 10,40 tf/m2.
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IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.lI Hipotese 1: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,58tf/m2;

e gp (MiN) = 3,95tf/m?;

e gf (MAX) = 11,65tf/m?;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,06;

e S2=11,14.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,63tftm/m;

e X2 =-1,90tfm/m.
IV.V.lIHipotese 2: Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 10,08tf/m?;

e gp (MAX) = 6,24tf/m?;

e gf (MiN) = 10,40tf/m2;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,52;

e S2=11,12.
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b) Momentos nos Nos
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,73tfm/m;

e X2 =-1,88tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,58tf/m2;
e gp (MAX) = 6,24tf/m?;
e gf (MAX) = 11,65tf/m2;
e |L't=1,80m;

e |'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,93;

e S52=12,13.

b) Momentos nos Nos
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

o X1 =-1,77tfm/m;

o X2 =-2,07tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
o X1 =-1,77tfm/m;

e X2 =-2,07tfm/m;

e Mtampa = 2,65tfm/m;

e Mparede = 0,72tfm/m;
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e Mfundo = 2,82tfm/m;
e Vitampa = 7,94tf/m;
e \Vparede = 4,68tf/m;

e Vfundo = 8,74tf/m.

3.2.3 2708 - Obra 04 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1275+7,01m - Lote 09
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e vs=peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m>;

e Ve = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

e Ve = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 75,57 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e k, = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao Sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,40m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢coes de compactacao;

.SS..... PROJETEC

BRL:
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e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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=4 N
consulto

> PROJETEC

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,90m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ¢, =distancia entre eixos = 1,50m;

e ¢, =distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = a, x b, = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(e.—a)/1,4=(150-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(e,—b)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=1,90x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs=Qdla+ 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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¢ Qei=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,42+1,14 + 0,75 = 5,31 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

e.1) Laje Superior

e X=-201ttm/m —  ASmn=4,50 cm*/m;

e M= 3,01ttm/m —  ASmn=4,50 cm*m;

e V=902t/m —  Tug = 1,4 x 9020/(100 x 25) = 5,05 Kgf/lcm®* < T4 = 7,66
Kgf/cm?.0K

e.2) Paredes Laterais

e Xs=-2,01ttm/m —  Aspn=4,50 cm?/m;

e X;=-2,32ffm/m —  Asmn= 4,50 cm?m;

e M= 077ttm/m —  Aspin=4,50 cm?/m;

e V=522t/m — OK

Laje Inferior:

X=-232ttm/m —  Aspn=4,50 cm?/m;

M= 3,17tfm/m —  Asmin=4,50 cm?m;
V=982t/m — Twg=1,4x9820/(100 x 25) = 5,50 Kgf/lcm? < 1,4 = 7,66 Kgf/cm?® OK
ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

p1 = 0,33 x 0,50 = 0,16 tf/m?;

p2 = 0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m>;

X = 0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfim/m—ASsnin = 3,75
cm</m.
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.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e S = 4areada base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e (=05 = Pv(paredes)/Sr — pps(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  ASmin=3,75 cm?/m;
e M=0 —  ASmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm® — Asgy, =3912,5;
Asini = 3P12,5;
Aspele = 2x4P6.3;
Asw = ®6.3c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsIiCO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,40 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m

IV.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc = peso especifico do concreto armado = 2,5t/m§3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIlL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 1,80m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m.L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 12,02 tf/m?2;
MIN 11,52 tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,96 tf/m2 Ko
MIN 4,43 tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 13,09 tf/m2;
=MiN 11,84 tf/m2.
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IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.I Hipétese 1: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 12,02tf/m?;

o qap (MIN) = 4,43tf/m2;

e qgf (MAX) = 13,09tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=1141;

e S2=1252.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1=-1,86 tfm/m:;

e X2=-2,13 tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 11,52tf/m?;

e qgp (MAX) = 6,96tf/m2;

e gf (MIN) = 11,84tf/m2;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=11,96;

e S2=12,60.
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b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1=-1,97 tfm/m:;
e X2=-2,13 tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 12,02tf/m>;
e qgp (MAX) = 6,96tf/m2;
e gf (MAX) = 13,09tf/m?;
e |L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=12,37;

e S2=13,61.

b) Momentos nos Nos
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,01tfm/m;

o X2 =-2,32tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,01tfm/m;

o X2 =-2,32tfm/m;

e Mtampa = 3,01tfm/m;

e Mparede = 0,77tfm/m;
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Mfundo = 3,17tfm/m;
Vtampa = 9,02tf/m;
Vparede = 5,22tf/m;

Vfundo = 9,82tf/m.

3.2.4 2708 - Obra 05 (BSTC-1,20) - Est. 1299+17,71m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

Vs = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

Ves = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
Vea = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)®® em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 3 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2)

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

o =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es = 2.100.000 Kgf/cm?.

PROJETO DA TUBULAGAO

Il.1 TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

Di = didmetro interno = 1,20m;
L = comprimento longitudinal = 1,00m;

LTOTAL = 60,43m.
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b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e Kku=ky =0,15, onde:
- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,80m;
e De = didmetro externo do tubo = 1,40m;
e bv = largura da vala = 2,65m;
e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m,;
c) Secao Sob o Aterro Principal
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,70m;
e Pvs=6,70 x 1,80 = 12,06 tf//m?;
e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-4 “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco
de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 4 do
diametro interno, e estendendo-se verticalmente até ' do didmetro externo. O material de
enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao superior a 15cm.

Sera considerado um aterro sem boas condigbes de compactacao.
O bergo deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.
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d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,85m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e, = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = a, x by = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee — ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (e, — by)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,85 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv) (b + 1,4Nequiv);
Qrea=Q—-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,33 + 1,14 + 0,50 = 4,97 tf/m?.
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 12,06 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25 A 0,40m)

e p;=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressdo de vida & sobrecarga);

e po=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m>;

o X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.

.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,20m)

e S = 4reada base da laje de fundacéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?

e Pv= Paredes 2x0,60x1,80x(0,25+0,40)/2x2,50 =1,76 {f;
2x1,03/2x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 {f;
2x0,40x0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

e Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009{f;

e (=0s=Pv/SF=5,09/506—-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20%8 =0,06 tm/m —  ASmn=3,75 cm?m.

lll.1“CuTOFF” (28/66)

o Asmin=2,77 cm® — Asgy, = 3010;

Asini = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = ®6.3c. 20.

IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO

IV.I DADOS DA GEOMETRIA

e Diametro interno = 1200 mm;

e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 81



IL\{ PROJETEC

BRL:

Ingénierie

IV.Il DADOS DA INSTALACAO

Tipo de instalagao: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 6,70m;

Largura da vala (bv) = 2,65m;

Altura (ha) = 0,25m;

Aterro com boas condi¢des de compactacao: Nao.

IV.1IIl DADOS DA SOBRECARGA

Valor = 5,00 kN/m

IV.IV DADOS DA BASE

Tipo: Base de concreto (Classe A)

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até
1/4 do didmetro externo.

N

terra
L

i, daf4
rin. 154 do didmetro interno

concreto §,.= 15 MPa
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Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.

IV.V RESULTADOS - CLASSE

Resisténcia necessaria (calculada) = 202,37 kN/m;
Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = nao existe;

- Classe do Tubo = PA4.

3.2.5 2708 - Obra 06 (BSTC-1,20) - Est. 1311+3,02m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m*;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)®® em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 5 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

e Di=diametro interno = 1,20m;

e | = comprimento longitudinal = 1,00m;

e LTOTAL =70,49 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa;

e Tipo de terreno = solo saturado;

e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

e ku=ky =0,15, onde:

¢ Kk = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);

e u = coeficiente de atrito interno do solo;

e |’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;

e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,60m;

e De = didmetro externo do tubo = 1,46m;

e Dbv =largura da vala = 2,65m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.

c) Secao Sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,80m;

e Pvs=5,60x 1,80 = 10,08 tf/m?.

Sera considerado um aterro com boas condi¢cées de compactacao.

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m? Para
assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU CLASSE
A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de
concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 2 do

diametro interno, e estendendo-se verticalmente até V4 do diametro externo. O material de
enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao superior a 15cm.
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Sera considerado um aterro sem boas condi¢ées de compactacao.

O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Iltem IV.

d) Secao Sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 3,16m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao;

¢ longitudinal da tubulacao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

e transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 —0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=493x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;
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e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

¢ Qed=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3+1,4x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=8,87+1,14 + 0,50 = 10,51 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de

servigo (Pvs = 10,08 tf/m2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25 A 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (presséo devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 t{/m2;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)

e Sr=4rea da base da laje de fundagéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?

e Pv = Paredes 2 x 0,60 x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,76 f;
2x1,03/2x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2x 2,50 = 1,51 tf;
2 x 0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

e Viga superior - 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 {f;

e Pv =509 tf;

e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuToFF” (28/66)

e Asmin= 2,77 cm?® — Assup = 3010;
Asinf = 3P10;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO

V.l

DADOS DA GEOMETRIA
Diametro interno = 1200 mm;
Finalidade: Aguas pluviais;
Comprimento longitudinal = 1,00 m;

Tipo: Ponta e bolsa.

IV.IlL DADOS DA INSTALACAO

Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 5,60 m;

Largura da vala (bv) = 2,65 m;

Altura (ha) = 0,25 m;

Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao.

IV.Ill DADOS DA SOBRECARGA

Valor = 5,00 kN/m;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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IV.IV DADOS DA BASE

Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até
1/4 do didmetro externo.

RN

terra
.

min. daf4
min. 174 do didmetro interno

concreto §,.= 15 MPa

Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.

IV.V RESULTADOS - CLASSE

Resisténcia necessaria (calculada) = 168,70 kN/m;
Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = néo existe;

- Classe do Tubo: PA4.

3.2.6 2708 - Obra 07 (BSTC-1,20) - Est. 1335+9,48m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m*;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)®® em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
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e e = cobrimento da armadura =5 cm;
e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
e Aco CA-50;
e fyk = 5000 kgf/cm?;
e nb=1,5;
e os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;
e Es=2.100.000 Kgf/cm?2.
Il. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
a) Geometria
e Di=diametro interno = 1,20m;
e | =comprimento longitudinal = 1,00m;
e LTOTAL =62,86 m.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalacdo = aterro com projecédo negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e ku=ky =0,15, onde:
- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,30m;
e De = didmetro externo do tubo = 1,40m;
e bv = largura da vala = 2,65m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m.
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c) Secao sob o Aterro Principal
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,30m;
e Pvs=7,30x1,80 = 13,14 tf/m®,
Sera considerado um aterro com boas condi¢cées de compactacao.

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m? Para
assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU CLASSE
A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de
concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 2 do
didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do didmetro externo. O material de
enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura ndo superior a 15cm.

Sera considerado um aterro sem boas condi¢ées de compactacao.

O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Iltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,60m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

¢ longitudinal da tubulagéo para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

e transversal da tubulagcao para as rodas igualmente espacadas;
e ee = distancia entre eixos = 1,50m;
e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecéo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
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e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacéao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=260x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=468+1,14 + 0,25 = 6,07 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de

servigo (Pvs = 13,14 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25 A 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 t{/m2;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 +0,40)/2x2,50 =1,761{f;
2x1,03/2x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 {f;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009ff;
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e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?2;
e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuTOoFF” (28/66)
e Asmin= 2,77 cm? — Assup = 3010;
Asinf= 3D10;
Aspele = 2x296.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO
IV.I DADOS DA GEOMETRIA
e Diametro interno = 1200 mm;
e Finalidade: Aguas pluviais;
e Comprimento longitudinal = 1,00 m;
e Tipo: Ponta e bolsa.
IV.Il DADOS DA INSTALACAO
e Tipo de instalagao: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;
e ku=0,150;
e Razao de recalque = -0,4;
e Altura de terra (hs): 7,30 m;
e |argura davala (bv) = 2,65 m;
e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢cées de compactacao: Nao.

hg
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IV.III DADOS DA SOBRECARGA

Valor = 5,00 kN/m;

Dados da Base:

- Tipo: Base de concreto (Classe A).

BRL:

Ingénierie

PROJETEC

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

Lo

terra
.

min. dai4

concreto f,= 15 MPa

Fator de equivaléncia = 2,0yf = 1,50

IV.IV RESULTADOS - CLASSE

3.2.7
L.

Resisténcia necessaria (calculada) = 178,89 kN/m;
Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = néo existe;

- Classe do Tubo: PA4.

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

Vs = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

Yes = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
Yea = PESO especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;

fck = 25 MPa.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 67,72m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e k, = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,85m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,55m,;

e (Carga Mobvel: Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ¢, = distancia entre eixos = 1,50m;

e ¢, =distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = a,; x b, = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(e.—a)/1,4=(150-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct= (e —b)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagagédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4Nequiv);

¢ Qe=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-321tim/m —  ASmn=5,25cm?/m;

e M= 482tim/m — As =531cm’m;

o V=13671/m — T =144 x 13670/(100 x 30) = 6,37 Kgf/cm? < Tg = 7,66
Kgf/cm?® OK

Paredes Laterais:

e Xs=-321ttm/m —  ASmin = 5,25 cm?m;
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A .CSUNC PROJETEC

e X;=-3,60ttm/m —  Aspyin=5,25cm?/m;
e M= 1,05ttm/m —  ASmn=5,25cm?m;
e V=758t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-360tmm —  Aspin=5,25cm?m;
e M= 499ttm/m — As =550cm?m;

o V=14571/m — Tag= 1,4 x 14570/(100 x 30) = 6,79 Kgflcm? < Ty = 7,66
Kgf/em? OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X = 0,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1 ,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfim/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e Sf = 4rea da base da laje de fundacdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2 x 4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;
e (=05 = Pv(paredes)/Sr — pps(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmn=3,75 cm?/m;
e M=0 —  ASmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOoFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm® — Asgy, =3912,5;
Asini = 3P12,5;
Aspele = 2x4P6.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

S
s I

proseTec[) BRI
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| sc

ATERRO Hat
(‘\
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,85 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

DADoOS GERAIS

sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

Lt = comprimento da tampa = 1,85m
Lp = comprimento das paredes = 1,85m.L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;

Lf = comprimento do fundo = 1,85m

IV.IV CARREGAMENTOS

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l

a)

qt = carga uniforme na tampa = MAX

gp = carga uniforme média nos lados =

gf = carga uniforme no fundo =

Termos de Carga

gt (MAX) = 18,23tf/m?;
ap (MIN) = 6,50tf/m2;
af (MAX) = 19,42tf/m?;
L't = 1,85m;

L'p = 1,85m;

L'f = 1,85m;

S1 =18,20;

S2 =19,59.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

18,23tf/m?2;
17,73 tf/m2.
MAX
MIN

PROJETEC ||

10,11 tf/m?
6,50 tf/m?
19,42 tf/m2?;

18,05 tf/m2.

BRL:

Ingén

L't = comp. elastico da tampa = 1,85m;

L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

Ko
Ka

Hipotese 1: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)

eeeee
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,98tfm/m;

e X2 =-3,32tfm/m.

IV.V.II Hipétese 2: Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 17,73tf/m2

e gp (MAX) = 10,11tf/m?;

e gf (MIN) = 18,05tf/m>;

e L't=1,85m;
e Lp=1,85m;
e L'f=1,85m;
e S1=19,21;
e S2=20,05.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,17tfm/m;

e X2 =-3,38tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 18,23tf/m>;

e qgp (MAX) = 10,11tf/m2;

o qf (MAX) = 19,42tf/m>;
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e L|L't=1,85m;
e |L'p=1,85m;
e L'f=1,85m;

e S1=19,63827301;

e S2=21,23020828.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,21tfm/m;

e X2 =-3,60tfm/m.
IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-3,21tfm/m;

e X2 =-3,60tfm/m;

e Mtampa = 4,82tfm/m;
e Mparede = 1,05tfm/m;
e Mfundo = 4,99tfm/m;
e Vtampa = 13,67tf/m;

e Vparede = 7,58tf/m;

e Vfundo = 14,57tf/m.

3.2.8 2708 - Obra 09 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1392+10,89m - Lote 09
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys=peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m>;

e v = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

* Ve = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 106,10 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e k, = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e ko = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 17,20m:;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
c.2) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,60m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ¢ =distancia entre eixos = 1,50m;

e ¢, =distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = a, x b, = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(e.—ay)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 = 0,93m;

e hct=(e—b)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacédo das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Mobvel) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e  Qvs = Qued/(a+ 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

¢ Qe=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 t//m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
Servigo.

d) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-645ttm/m —  Asmin= 7,50 cm*/m;

e M= 9,73ttm/m —  ASmn = 7,50 cm*/m;

o V=2360tm —  Tag=1,4 x 23600/(100 x 45) = 7,34 Kgflcm? < T = 7,66
Kgf/cm?® OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-645ttm/m —  Aspp=7,50 cm?/m;
e X =-710tfm/m —  Aspn=7,50 cm?m;
e M= 1,84tftm/m —  Asmn=7,50 cm?/m;
e V=1264tfm — OK

Laje Inferior:

e X=-710ttm/m —  Asmin= 7,50 cm?/m;
e M= 992tm/m —  Asyp=7,50 cm?/m;

o V=024721m  —  Tug=1,4 x 24720/(100 x 45) = 7,69 Kgflem?® < Tq = 7,66
Kgf/em? OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p;=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

o p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

° X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1 ,00)2/6 =0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—ASnin = 3,75
cm</m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
o SF = area da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2 x 4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;
o q = 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 - 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18=ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m:;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
o Aspin=3,00cm* — Asgy = 3912,5;
Asiri = 3012,5;
ASpele = 2x4P6.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuI BASICO PARA ANALISE
| sC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 17,20 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,50 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,50 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,50 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/m3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt =comprimento da tampa =2,00m....... L't = comp. elastico da tampa = 2,00m;
e Lp =comprimento das paredes = 2,00m. L'p = comp. elastico das paredes = 2,00m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,00m........ L'f = comp. elastico do fundo = 2,00m.
IV.IV CARREGAMENTOS

e gt = carga uniforme na tampa = MAX  31,46tf/m?;
MIN  30,96tf/mz2.

e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 16,86tf/m?2 Ko
MIN 10,96tf/m? Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 32,96tf/m2;
MIN 31,21tf/m>.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 31,46tf/m2;

e gp (MIN) = 10,96tf/m>;

e qgf (MAX) = 32,96t{/m?;

e L't=2,00m;
e L'p=2,00m;
e L'f=2,00m;
e S1=236,58;
e S2=238,80.
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b) Momentos nos Nos

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,00tfm/m;

e X2 =-6,56tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 30,96tf/m2;

e gp (MAX) =16,86tf/m?;

o gf (MIN) = 31,21tf/m>;

e L't=2,00m;
e Lp=2,00m;
e L'f=2,00m;
e S1=238,84;
e S2=40,20.

b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,42tfm/m;

e X2 =-6,76tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 31,46tf/m>;

e qgp (MAX) = 16,86tf/m>;

o gf (MAX) = 32,96tf/m>;
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e L't=2,00m;
e |L'p=2,00m;
e L'f=2,00m;
e S1=239,34;
e S2=4195.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,45tfm/m;

e X2 =-7,10tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-6,45tfm/m;

e X2 =-7,10tfm/m;

e Mtampa = 9,73tfm/m;
e Mparede = 1,84tfm/m;
e Mfundo = 9,92tfm/m;
e Vtampa = 23,60tf/m;

e \Vparede = 12,64tf/m;

e Vfundo = 24,72tf/m.

3.2.9 2708 - Obra 10 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1433+10,59m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m*;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m,;

e Li=alturainterna=1,50m;

e | = comprimento longitudinal = 65,49 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,15m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipodtese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,55m;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= cargza uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-223tfm/m — Asmin =4,50 cm*m;

e M= 335tfm/m — Asmin=4,50 cm?m:;

e V=10,03tfm — twd=1,4 x10030/(100 x 25) = 5,61 Kgf/cm? < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-223tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-255tfm/m —  Asmin =4,50 cm?m:;
e M= 082tftm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e V=572tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-255tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M=350tmm — As =4,63cm?m;

e V =10,83tf/m — T1wd = 1,4 x 10830/(100 x 25) = 6,06 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv=Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (=0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm® — Assup = 3912,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsIiCO PARA ANALISE

| SC

ATERRO Hat
<>
X1 X1 et
// m m\{
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,15 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensdo da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,80m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m. L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 13,37tf/m?;
MIN 12,87 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,63 tf/m2 Ko
MIN 4,87 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 14,44 tf/m2;
MIN 13,19 tf/m2.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,37tf/m2;

e qgp (MiN) = 4,87tf/mz;

o qf (MAX) = 14,44tf/m>;

e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=12,67;
e S2=13,80.
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b) Momentos nos Nos

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,07tfm/m;

e X2 =-2,35tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 12,87tf/m2;

e gp (MAX) = 7,63tf/m?;

e gf (MIN) = 13,19tf/m>;

e L't=1,80m;
e Lp=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=13,31;
e S2=13,98.

b) Momentos nos Nés

e mi1=25,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,19fm/m;

e X2 =-2,36tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,37tf/m?,

e gp (MAX) = 7,63 tf/m?,

o qf (MAX) = 14,44tf/m>;
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e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=13,72;
e S2=14,99.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,23tftm/m;

e X2 =-255tftm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,23tftm/m;

e X2 =-2,55tftm/m;

e Mtampa = 3,35tfm/m;
e Mparede = 0,82tfm/m;
e Mfundo = 3,50tfm/m;
e Vtampa = 10,03tf/m;

e Vparede = 5,72tf/m;

e Vfundo = 10,83tf/m.

3.2.10 2708 - Obra 11 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1450+19,95m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m*;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m,;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 61,60 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,95m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,20m;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagcao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-217tfm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;

e M= 326tm/m — Asmin=4,50 cm?m:;

e V=976t/m — 71wd=1,4x9760/(100 x 25) = 5,46 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm?® OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-2,17tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;
e M= 080ttm/m — Asmin=4,50 cm?m:;

e V=559t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-249tfm/m — Asmin = 4,50 cm*m;

e M= 341ttm/m — As=451cm?m;

e V=1056t/m — Twd= 1,4 x 10560/(100 x 25) = 5,91 Kgflcm® < 1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDAGAO (E = 0,25M)
e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (=0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 - 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm® — Assup = 3912,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

JECIC  PROJETEC BRI:

Ingénierie

| sc

ATERRO Hat
<
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,95 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensdo da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,80m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;
e Lp =comprimento das paredes = 1,80m. L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.
IV.IV CARREGAMENTOS

e gt = carga uniforme na tampa = MAX 13,01 tf/m?;
MIN 12,51 tf/m2.

e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,45 tf/m2 Ko
MIN 4,75 tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 14,08 tf/m2;
MIN 12,83 tf/m2.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,01tf/m2;

e gp (MIN) = 4,75tf/m?;

e qgf (MAX) = 14,08tf/m2;

e L't=1,80m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
o S1=1234;
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e S2=13,46.

b) Momentos nos Nés
e m1 =5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-2,01ttim/m;

o X2 =-2,29tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 12,51tf/m?;
e gp (MAX) = 7,45tf/mz;
e gf (MIN) = 12,83tf/m?;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=12,95;

e S2=13,61.

b) Momentos nos No6s
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-2,13tfim/m;

e X2 =-2,30tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,01tf/m2;

e gp (MAX) = 7,45tf/m?;
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e gf (MAX) = 14,08tf/m?;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=13,36;

e S2=14,62.

b) Momentos nos No6s
e mi=5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,17tfim/m;

o X2 =-2,49tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,17tfim/m;

o X2 =-2,49tfm/m;

e Mtampa = 3,26tfm/m;
e Mparede = 0,80tfm/m;
e Mfundo = 3,41tfm/m;
e Viampa = 9,76tf/m;

e Vparede = 5,59tf/m;

e \fundo = 10,56tf/m.

3.2.11 2708 - Obra 13 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1475+13,75m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

* ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m>;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 121



X IECE prosemeciyy BRL

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 93,92 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagcao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 14,80m;

e Sera considerado um aterro com boas condicdes de compactacao;
e N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:
¢ 12 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,60m;

e Carga Mével : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 ff;

e q = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 122



BRL:

Ingénierie

0,5tf/m?;

¢ hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposi¢ao dos efeitos na direcao
longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

¢ hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na direcao
transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 = 0,93m,;

hct = (er — br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x 1,80 + CM (Carga Movel) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga mével = g + Qvs;

* Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxqg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus =21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-556tfm/m — Asmin = 7,50 cm?m:;

e M=839tmm — As =7,50cm?m;

e V=2036t/m —  Twd=1,4x20360/(100 x 45) = 6,33 Kgflcm2 < 1rd = 7,66
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Kgf/cm?® OK
Paredes Laterais:
e Xs=-556tm/m — Asmin=7,50 cm®m;
e Xi=-6,18tfm/m — Asmin = 7,50 cm?m:;
e M= 1,66tftm/m — Asmin = 7,50 cm?m;
e V=11,02tf/m — OK
Laje Inferior:
e X=-6,18tfm/m — Asmin = 7,50 cm?m:;
e M= 8,61ttm/m — Asmin=7,50 cm?m;

e V =2148 tf/m — Twd = 1,4 x 21480/(100 x 45) = 6,68 Kgf/cm2 < T1rd = 7,66
Kgf/lem?  OK.

IILESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

q = 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

e Asmin =3,00cm? — Assup =3d12,5;
Asinf =3d12,5;
Aspele = 2x496.3;

Asw = ®6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

| sc
ATERRO Hat
>
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 14,80 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,50 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,50 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,50 m
m = extensdo da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/m3;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt =comprimento da tampa =2,00m....... L't = comp. elastico da tampa = 2,00m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,00m. L'p = comp. elastico das paredes = 2,00m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,00m........ L'f = comp. elastico do fundo = 2,00m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 27,14 tf/m?;
MIN 26,64 tf/m2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 14,70 tf/m? Ko
MIN 9,53 tf/m2 Ka
e f = carga uniforme no fundo = MAX 28,64 tf/m2;
MIN 26,89 tf/mz,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

V.V.I Hipodtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 27,14tf/m?,

e gp (MiN) = 9,53tf/m2;

e gf (MAX) = 28,64tf/m?;

e L't=2,00m;

e L'p=2,00m;

e L'f=2,00m;

e S1=31,60;
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e S2=233,72.

b) Momentos nos Noés

e m1 =5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-518tfim/m;

e X2 =-571ttm/m.

V.V.Il Hipodtese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 26,64tf/m2;

e gp (MAX) = 14,70tf/m?;
e gf (MIN) = 26,89tf/m?;

e L't=2,00m;

e L'p=2,00m;

e |'f=2,00m;

e S1=233,51;

e S2=234,73.

b) Momentos nos No6s

e m1=>5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-5583tfm/m;

o X2 =-5,84tfm/m.

V.Vl Hipodtese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 27,14tf/m?;

e gp (MAX) = 14,70tf/m2;
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e gf (MAX) = 28,64tf/m?;
e L't=2,00m;

e L'p=2,00m;

e L'f=2,00m;

e S1=234,01;

e S2=236,48.

b) Momentos nos No6s
e mi=5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-556tim/m;

e X2 =-6,18tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-556tIm/m;

e X2 =-6,18tfim/m;

e Mtampa = 8,39tfm/m;
e Mparede = 1,66tfm/m;
e Mfundo = 8,61tfm/m;
e Viampa = 20,36tf/m;

e Vparede = 11,02tf/m;

e \fundo = 21,48tf/m.

3.2.12 2708 - Obra 14 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1497+10,51m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

* ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m>;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
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e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.ITuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 80,72 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagcao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 11,60m;

e Sera considerado um aterro com boas condicdes de compactacao;

e N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 HIPOTESE : Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 HIPOTESE : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 HIPOTESE : Pressao vertical maxima e pressdo horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 5,65m;

e Carga Mével : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 ff;

e = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
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0,5 tf/m?;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagéo para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢éo da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-376tfm/m — Asmin =5,25 cm®m;

e M=566tm/m — As =6,26cm?m;

e V=16,04t/m —  Twd=1,4x 16040/(100 x 30) = 7,48 Kgf/cm® < 1rd = 7,66
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Kgf/cm?® OK
Paredes Laterais:
e Xs=-3,76tftm/m — Asmin = 5,25 cm?/m;
e Xi=-418tm/m — Asmin =5,25cm?m:;
e M= 116tftm/m — Asmin=5,25cm2/m;
e V=2876tfm — OK
Laje Inferior:
e X=-4,18tfm/m — Asmin =5,25 cm®m;
e M=580ttm/m — As =6,42cm?m;

e V=16931tm — twd=1,4 x16930/(100 x 30) = 7,90 Kgf/cm? < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

M. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

LIl LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = area da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm2 — Assup =3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BAsSICO PARA ANALISE
| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 11,60 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

. sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5;

J t/m2 ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m53;

. yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/m3;

o Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

o Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

. Lt = comprimento da tampa = 1,85m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,85m;

. Lp = comprimento das paredes = 1,85m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;
o Lf = comprimento do fundo = 1,85m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 21,38 tf/m2;
MIN 20,88 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 11,68 tf/m? Ko
MIN 7,54 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 22,57 tf/mz;
MIN 21,20 tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 21,38tf/m2;

e gp (MiN) = 7,54tf/m>;

o qgf (MAX) = 22,57tf/m?;

e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

e S1=2131;

e S2=22]76.
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b)

Momentos nos Nos
m1 =5,00;
m2 = 5,00;
m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-3,49tfm/m;

X2 = -3,85tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga
gt (MiN) = 20,88tf/m?;
ap (MAX) = 11,68tf/m2;
af (MIN) = 21,20tf/m2;
L't =1,85m;

L'p = 1,85m;
L'f = 1,85m;
S1 =22,54;
S2 = 23,47.

Momentos nos Nés
m1 = 5,00;
m2 = 5,00;
m1*m2 - 1 = 24,00;

X1 = -3,72tfm/m;

X2 = -3,95tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Termos de Carga
qt (MAX) = 21,38tf/m?;
ap (MAX) = 11,68tf/m2;

af (MAX) = 22,57t/m?;
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e |'t=1,85m;
e |L'p=1,85m;
e |'f=1,85m;
e S1=2296;
e S2=2464.

b) Momentos nos Nos
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,76tfm/m;

o X2 =-4,18tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-3,76tfm/m;

o X2 =-4,18tfm/m;

e Mtampa = 5,66tfm/m;
e Mparede = 1,16tfm/m;
e Mfundo = 5,80tfm/m;

e Vtampa = 16,04tf/m;

e \Vparede = 8,76tf/m;

e Vfundo = 16,93tf/m.

3.2.13 2708 - Obra 15 (BSTC-1,20) - Est. 1527+2,19m - Lote 09
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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A .CSUNC PROJETEC

fck = 25 MPa;
ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 5 cm;
w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
Aco CA-50;
fyk = 5000 kgf/cm?;
nb =1,5;
os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;
Es =2.100.000 Kgf/cm?2.
PROJETO DA TUBULACAO
TuBos CIRCULARES (TIPO : PONTA E BoLSA)
Geometria
Di = didmetro interno = 1,20m;
L = comprimento longitudinal = 1,00m;
LTOTAL = 68,34 m.
Dados da Instalacao
Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;
Tipo de terreno = solo saturado;
Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m>;

ku = ky’ = 0,15, onde:
- k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- W’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;
p = razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);
hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,26m;

De = diametro externo do tubo = 1,46m;
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bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,26m;

e Pvs=7,26x1,80 = 13,07 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;

¢ Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

e Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Item IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 6,23m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;
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e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagcao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=6,23x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=6,23+1,14 + 0,50 = 7,87 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 13,07 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,23m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x1,80x (0,25 + 0,40)/2x2,50 =1,51 {f;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.
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e Pv=05,09 tf;

e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,23 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfrm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuTOoFF” (28/66)

e Asmin = 2,77 cm? — Assup = 3910;
Asinf = 3010;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200 mm;

¢ Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

¢ Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m3;

e ku=0,150;

e Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 7 m;

e |argura davala (bv) = 2,65 m;

e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢coes de compactacao: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

N

terra
T

min. d. 4
rmin. 174 do didmetro interno

concreto §,.= 15 MPa
e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 213,66 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00 kN/m;
- Tubos Simples = néo existe;

- Classe do Tubo: PA4.

3.2.14 2708 - Obra 16 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1546+11,96m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 55,12 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,00m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,45m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 141



BRL:

Ingénierie

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,89tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 283tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V\V =8,48 tf/m — Twd = 1,4 x 8480/(100 x 25) = 4,74 Kgflcm2 < 71rd = 7,66
Kgf/cm?® OK

Paredes Laterais:

e Xs=-1,89tftm/m —  Asmin =4,50 cm®m;
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e Xi=-220tfm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,75tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e V=495t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-220tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;
e M= 299tftm/m — Asmin=4,50 cm?m;

e V=928t/m — T1wd=1,4x9280/(100 x 25) = 5,19 Kgflcm® < Trd = 7,66 Kgf/cm?
OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x%x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

lLII “CuTOFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaquis BASICO PARA ANALISE

| SC
ATERRO Hat
ol
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,00 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,80m....... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m. L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m........ L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 11,3tf/m2;
MIN 10,8tf/mz2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,60tf/m? Ko
MIN 4,19 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 12,37tf/m?;
MIN 11,12tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,30tf/m2;

e gp (MiN) = 4,19tf/m?,

e gf (MAX) = 12,37tf/m?,

e L't=1,80m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=10,74;
e S52=11,83.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,74tfm/m;

o X2 =-2,02tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 10,80tf/m2;

e gp (MAX) = 6,60tf/m?;

o gf (MIN) = 11,12tf/m?;

e L't=1,80m;
e Lp=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=11,24;
e S2=11,86.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,85tfm/m;

e X2 =-2,00tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,30tf/m2;

e qgp (MAX) = 6,60tf/m2;

e qgf (MAX) = 12,37f/m?;
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e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=11,65;
e S2-=1287.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,89%fm/m;

e X2 =-2,20tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-1,89%fm/m;

e X2 =-2,20tfm/m;

e Mtampa = 2,83tfm/m;
e Mparede = 0,75tfm/m;
e Mfundo = 2,99tfm/m;
e Vtampa = 8,48tf/m;

e Vparede = 4,95tf/m;

e Vfundo = 9,28tf/m.

3.2.15 2708 - Obra 17 (BSTC-1,20) - Est. 1575+3,55m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m*;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
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e fck =25 MPa.
e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
e Ec=0,85x5600x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e e =cobrimento da armadura =5 cm.;
e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
e Aco CA-50;
e fyk = 5000 kgf/cm?;
e nb=15;
e 0s =fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;
e Es=2.100.000 Kgf/cm>.
Il. PROJETO DA TUBULACAO
2.1 TuBosS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
a) Geometria
e Di=diametro interno = 1,20m;
e L =comprimento longitudinal = 1,00m;
e LTOTAL =108,87 m.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m3;
e ku=ky =0,15, onde:
-k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- |’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;

e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,67m;

e De = diametro externo do tubo = 1,46m;
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bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,67m;

e Pvs=5,67x1,80=10,21 tf/m?

e Sera considerado um aterro com boas condicées de compactacao;

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicées de compactacao;

e O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associagao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Item IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 2,92m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;
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e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 —0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=5,67x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga mével = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxqg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3+1,4x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?

e Pvs=567+1,14 + 0,50 = 7,31 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 10,21 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 +0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m>;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
llI.LIILAJE DE FUNDACAO (e = 0,23m)

e SF = area da base da laje de fundagéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv=Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x1,80x (0,25 +0,40)/2x2,50 =1,51{f;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009tf;
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q = os = Pv/SF = 5,09/5,06 — 0,23 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

M = 0,31 (1,20)%/8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (28/66)

Iv.

Asmin = 2,77 cm? — Assup = 3910;
Asinf = 3010;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
Dados da Geometria

Diametro interno = 1200mm;

Finalidade: Aguas pluviais;

Comprimento longitudinal = 1,00m;

Tipo: Ponta e bolsa.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 5,67m;

Largura da vala (bv) = 2,65m;

Altura (ha) = 0,25m;

Aterro com boas condi¢cdes de compactacao: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do diametro externo.

AT

terra
\%,,

min. dat4
rrif. 174 do didrmetro interno

concreto fy,= 15 MPa
e Fator de equivaléncia = 2,0 yf=1,50
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 170,95 kN/m
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00 kN/m;
- Tubos Simples = nao existe;

- Classe do Tubo: PA4.

3.2.16 2708 - Obra 18 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 1593+10,58m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOosS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m,;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 79,30m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,90m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 3,40m;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-291tfm/m — Asmin=5,25 cm®m;

e M= 437tftm/m —  Asmin =5,25cm?m:;

e V=1239t/m — 1wd =14 x 12390/(100 x 30) = 5,78 Kgflcm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm?® OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-291tm/m — Asmin=525cm?%m;
e Xi=-329tfm/m — Asmin =5,25 cm?m:;
e M= 099ttm/m —  Asmin =5,25cm?m;
e V=2694t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-329tfm/m — Asmin=5,25cm%m;
e M= 454tftm/m —  Asmin =5,25 cm?m:;

e V=1328t/m — Twd=1,4x 13280/(100 x 30) = 6,19 Kgficm® < Trd = 7,66
Kgf/em® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 ttm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (=0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsICO PARA ANALISE

| SC
ATERRO Hat
<‘\
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,90 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt =comprimento datampa =1,85m........... L't = comp. elastico da tampa =1,85m;

e |p=comprimento das paredes = 1,85m..... L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,85m............ L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 16,52tf/m?;
MIN 16,02tf/m?2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 9,25tf/m? Ko
MIN 5,94tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo =  MAX 17,71tf/m2;
MIN 16,34tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 16,52tf/m2;

e gp (MIN) = 5,94tf/mz,

e gf (MAX) = 17,71tf/m2;

e L't=1,85m;
e |L'p=1,85m;
e L'f=1,85m;
e S1=16,51;
e S52=17,87.
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b) Momentos nos Nos

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,70tfm/m;

e X2 =-3,03tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 16,02tf/m?;

e gp (MAX) =9,25tf/m2;

o gf (MIN) = 16,34tf/m>;

e L't=1,85m;
e Lp=1,85m;
e L'f=1,85m;
e S1=17,41;
e S2=18,20.

b) Momentos nos Nos

e mi1=25,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,87tfm/m;

e X2 =-3,07tfm/m.

IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 16,52tf/m?,

e gp (MAX) = 9,25tf/mz,

o qgf (MAX) = 17,71tf/m2;
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e L|L't=1,85m;
e |L'p=1,85m;
e L'f=1,85m;
e S1=17,83;
e S2=19,38.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

o X1 =-291tfm/m;

o X2 =-3,29tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-291tfm/m;

o X2 =-3,29tfm/m;

e Mtampa = 4,37tfm/m;
e Mparede = 0,99tfm/m;
e Mfundo = 4,54tfm/m;
e Vtampa = 12,39tf/m;

e Vparede = 6,94tf/m;

e Vfundo = 13,28tf/m.

3.3 SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO SALGUEIRO / RESERVATORIO MUQUEM - OBRAS DE
DRENAGEM

3.3.1 2711 - Obra 01 (BTCC-3,00 x 3,00) - Est. 2115+11,39m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 159



e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 3,00m;

e Li=alturainterna = 3,00m;

e L =comprimento longitudinal = 91,46 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 14,15m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,95m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;
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q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 0,95 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs =1,71 + 1,14 + 1,13 = 3,98 tf/m°.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na sec¢ao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X3 X1
X2 X4 X4 X2
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Laje Superior:

e X1=-1361ttmm — As =10,06cm?m;
e Mi1-3=1441tfm/m — As =10,67cm?m;
e X3=-1750ttm/m — As =15,36cm?m;

e Vecrit = 17,01 tf/m — Twd = 1,4 x 17010/(100 x 45) = 5,29 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

e X1= -1361ttmm — As = 10,06 cm?/m;
e X2= -1330ttm/m — As =9,82cm?m;

e Mi-2= 0,62tftm/m — Asmin= 7,50 cm?m;
e Vcrit= 18,48t/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-13,30tftm/m — As=9,82cm%m;

o M2-4=19,95tfm/m — As=14,99 cm?m;

e X4=-17,10tftm/m — As=12,75cm?m;

o Verit = 16,62 t/m  — Twd = 1,4 x 16620/(100 x 30) = 5,17 Kgf/cm? < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 4,50/2 =0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

e X =20,16x(2,25)2/2 + (1,51 -0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

LIl LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 tf;

e = 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=1,95=tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
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LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = d6.3c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I DADOS PARA ANALISE
e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 14,15m;
e | =largura interna da galeria = 3,00m;
e H = altura interna da galeria = 3,00m;
e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;
e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;
® ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;
e m = extensdo da misula = 0,25m.
IV.Il DADOS GERAIS
e sC = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;
e yc =peso especifico do concreto armado= 2,50t/ms3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.
IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS
e Lt=comprimento datampa = 3,50m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;
e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;
e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.
IV.IV CARREGAMENTOS
e gt =carga uniforme natampa=  MAX 25,97 tf/m2;

MIN 25,47 tf/mz2.
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e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 14,79 tf/m? Ko
MIN 9,59 tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 27,85 tf/m2;
MIN 26,10 tf/m2.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MINIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 25,97tf/m?;

e qgp (MiN) = 9,59tf/m?,

o gf (MAX) = 27,85tf/m2;

e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
o L'f=23,50m;
e S1=93,26;
e S2=100,94.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-15,22tftm/m;

e X2 =-17,14tfm/m.
IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 25,47tf/m?;

e qgp (MAX) = 14,79t//m?;
e gf (MiN) = 26,10tf/m2;

e L't=3,50m;
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e L|L'p=3,50m;
e L'f=350m;
e S1=99,16;
e S2=104,06.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-16,32tfm/m;

e X2 =-17,55tftm/m.

IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 25,97tf/m>;

e gp (MAX) = 14,79t/m2;

e gf (MAX) = 27,85tf/m2;

e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
o L'f=23,50m;
e S1=100,69;
e S2=109,42.

b) Momentos nos Nés
e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;
e X1 =-16,42tfm/m;

e X2 =-18,60tfm/m.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 165



IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

X1 =-16,42tftm/m;

X2 = -18,60tfm/m;
Mtampa = 24,54tfm/m;
Mparede = 5,70tfm/m;
Mfundo = 25,49tfm/m:;
Vtampa = 38,96tf/m;
Vparede = 22,18tf/m;

Vfundo = 41,77tf/m.

3.3.2 2711 - Obra 02 (BDCC-3,00 x 3,00) - Est. 2150+18,05m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULACAO

TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

Geometria

Bi = largura interna = 3,00m;

Li = altura interna = 3,00m;

L = comprimento longitudinal = 67,64 m;

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;
ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
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c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 10,00m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,20m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carzga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er =distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 =1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior

ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.
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Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=1,20x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf//m>;
e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=216+1,14 + 1,13 = 4,43 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:

e X1= -988tfm/m — As = 7,50cm?m;
e Mi1-3=988tftm/m — As = 7,50cm?m;
e X3= -17,78ttm/m — As = 13,28 cm“/m;

o Verit=22221/m — Twd = 1,4 x 22220/(100 x 45) = 6,91 Kgf/cm? < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

e X1= -988ttmm — As = 7,50cm?m;

e X2= -894ttm/m — As = 7,50cm?m;

e Mi2= 274ttm/m — As = 7,50 cm?m;

e Vcrit= 13,50tf/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-894ttm/m —  As= 7,50 cm*/m;

e M2-4=894ttm/m —  As= 7,50 cm?m;

e X4=-16,09ttm/m — As=11,97 cm?m;

e Verit = 20,12 t/m  — twd = 1,4 x 20120/(100 x 45) = 6,26 Kgf/cm® < 1rd = 7,66

Kgf/lem® OK
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lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I  PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 4,50/2 = 0,16 + 1,35 = 1,51tf/m?;

e X =0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 {f;

e (=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=195=tm/m —  Asmin=3,75cm?m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (25/80)

e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I DADOS PARA ANALISE

e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 10,00m;
e | =largura interna da galeria = 3,00m;

e H = altura interna da galeria = 3,00m;

e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;

e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;

e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;

e m =extensao da misula = 0,25m;
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/ms3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 3,50m........ L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;
e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 18,5tf/m?;
MIN 18tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 10,8tf/m?; Ko
MIN 7,13tf/mz, Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 19,13 tf/m?;
MIN 18,63tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 18,50tf/m2;

e gp (MIN) =7,13tf/m2;

o gf (MAX) = 19,13tf/m>;

e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
e L'f=23,50m;
e S1=066,86;
e S2=70,21.
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b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2-=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-11,00tftm/m;

e X2 =-11,84tfm/m.

IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MIiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 18,00tf/m2;

e gp (MAX) =10,80tf/m?;

e gf (MIN) = 18,63tf/m>;

e L't=23,50m;
e L'p=3,50m;
e L'f=3,50m;
e S1=70,58;
e S2=74,68.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-11,59tfm/m;

e X2 =-12,62tftm/m.

IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 18,50tf/m?,

e gp (MAX) = 10,80tf/m2;

e qgf (MAX) = 19,13tf/m?;
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e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
e L'f=350m;
e S1=7211;
e S2=76,21.

b) Momentos nos Nés

e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-11,85tfm/m;

e X2 =-12,87tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-8,30tfm/m;

e X2 =-8,82tfm/m;

e Mtampa = 15,97tfm/m;

e Mparede = 4,43tfm/m;

e Mfundo = 16,41tfm/m;

e Vtampa = 32,38tf/m;

e Vparede = 18,90tf/m;

e Vfundo = 33,47tf/m.

3.3.3 2711 - Obra 03 (BSCC-2,50 x 2,50) - Est. 2311+0,00m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m*;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,50m,;

e Li=alturainterna =2,50m;

e L =comprimento longitudinal = 53,80 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,00m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,70m;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-495tfm/m —  Asmin = 6,00 cm*/m;

e M= 733tm/m — As =6,94cm’m;

e V=1413t/m — twd =14 x 14130/(100 x 35) = 5,65 Kgficm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-495tfm/m — Asmin = 6,00 cm?m;
e Xi=-6,00tfm/m —  Asmin =6,00 cm?m:;
e M= 238tm/m — Asmin=6,00 cm?m;

e V=2892tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-6,00tfm/m — Asmin =6,00 cm?m;

e M= 797ttm/m — As =7,57cm?m;

e V =16,02 tf/m — T1wd = 1,4 x 16020/(100 x 35) = 6,40 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m);

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tftm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (=0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf = 3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I Croaquis BAsico PARA ANALISE

| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\ m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,00 m
L = largura interna da galeria = 2,50 m
H = altura interna da galeria = 2,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,40 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,40 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,40 m
m = extensdo da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

Sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

yc = peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IlL COMPRIMENTOS ELASTICOS

Lt = comprimento da tampa = 2,90m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,90m;
Lp = comprimento das paredes = 2,90m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,90m;

Lf = comprimento do fundo = 2,90m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,90m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 11,3 tf/m2;
MIN 10,8 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,14 tf/m2 Ko
MIN 4,54  tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 12,82 tf/m?;
MIN 11,32 tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)

a)

Termos de Carga

gt (MAX) = 11,30tf/m2;
ap (MiN) = 4,54tf/m2;
af (MAX) = 12,82tf/m?;
L't =2,90m;

L'p =2,90m;

L'f = 2,90m;

S1 =28,22;

S2 = 32,04.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-454tfm/m;

e X2 =-550tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 10,80tf/m2;

e gp (MAX) =7,14tf/m2;

e gf (MIN) = 11,32tf/m2;

e L't=290m;
e L'p=290m;
e L'f=290m;
e S1=29,72;
e S2=231,79.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-4,87tfm/m;

e X2 =-538tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,30tf/m2;

o gp (MAX) =7,14tf/m2;

e qgf (MAX) = 12,82tf/m?;
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e L't=2,90m;
e L'p=2,90m;
e L'f=290m;
e S1=30,77;
e S2=23494.

b) Momentos nos Nés

e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-4,95tfm/m;

e X2 =-6,00tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-4,95tfm/m;

e X2 =-6,00tfm/m;

e Mtampa = 7,33tfm/m;

e Mparede = 2,38tfm/m;

e Mfundo = 7,97tfm/m;

e Vtampa = 14,13tf/m;

e Vparede = 8,92tf/m;

e Vfundo = 16,02tf/m.

3.3.4 2711 - Obra 04 (BDCC-3,00 x 3,00) - Est. 2398+0,00m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 3,00m;

e Li=alturainterna =3,00m;

e | =comprimento longitudinal = 84,10 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 13,45m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Vide Anexo I)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,25m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecéo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

het = (er — br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,20 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs =2,16 + 1,14 + 1,13 = 4,43 tf/m°.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:

X1=-16,81tftm/m — As =12,53 cm?m:;
M1-3 =16,81 ttm/m — As = 12,53 cm?/m:;
X3 =-20,18tftm/m — As = 15,17 cm?m:;

Verit = 23,22 tf/m — Twd = 1,4 x 23220/(100 x 45) = 7,22 Kgf/cm2 < T1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:
e X1=-1681tftmM/m — As = 12,53 cm?m;
e X2=-1725ttm/m — As = 12,87 cm?m;

M1-2 = 12,17 ttm/m — As = 18,90 cm?m:;

Verit=17,38tf/m — OK

Laje Inferior:

X2=-1725tftm/m —  As= 12,87 cm?m;
M2-4 = 17,25 tftm/m —  As= 12,87 cm?m;
X4 =-20,69 ttm/m — As=15,58 cm?m;

Verit = 23,80 tf/m  — twd = 1,4 x 23800/(100 x 45) = 7,40 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
p1 =0,33 x 0,50 = 0,16 tf/m?;
p2 =0,16 + 0,60 x 4,50/2 = 0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

X = 0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)

SF = 4rea da base da laje de fundacgdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
Pv = Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 tf;

q = 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;
X=1,95= tfim/m —  Asmin = 3,75 cm?m;

M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

Asmin = 2,80 cm® — Assup = 3912,5;
Asinf =3®912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I DADOS PARA ANALISE

e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 13,45m;

e | =largura interna da galeria = 3,00m;

e H = altura interna da galeria = 3,00m;

e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;

e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;

e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;

e m = extensdo da misula = 0,25m.

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;
e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIl COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa = 3,50m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;

e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 24,71 ti/mz;
MIN 24,21 tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 13,905tf/m?2 Ko
MIN 9,18 tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 25,34 tf/mz;
MIN 24,84 tf/m2,
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IV.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 24,71tf/m>;

e qgp (MIN) = 9,18tf/m?;

o gf (MAX) = 25,34tf/m>;

e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
e L'f=3,50m;
e S1=288,81;
e S2=92,58.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-14,64tfm/m;

e X2 =-1559tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 24,21tf/m?

e gp (MAX) = 13,91tf/m?2

e qgf (MIN) = 24,84tf/m?;

e L't=3,50m;
e L|L'p=3,50m;
e L'f=23,50m;
e S1=94,04;
e S52=98,77.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-15,48tfm/m;

e X2 =-16,66tfm/m.

IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 24,71tf/m?;

e gp (MAX) = 13,91tf/m?;

o gf (MAX) = 25,34tf/m>;

e L't=23,50m;
e L'p=3,50m;
e L'f=3,50m;
e S1=9557;
e S2=100,30.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi'm2-1=24,00;

e X1 =-15,73ttm/m;

e X2 =-16,91tfm/m.

3.3.5 2711 - Obra 05 (BDTC-1,20) - Est. 2411+0,00m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
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e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

e Ec=0,85x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e e =cobrimento da armadura =5 cm;

e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm?;

e nb=15;

e 0s =fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

e Es=2.100.000 Kgf/cm>.

Il. PROJETO DA TUBULAGAO

Il.I TuBos CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

e Di=diametro interno = 1,20m;

e L =comprimento longitudinal = 1,00m;

e LTOTAL =52,55m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalacao = aterro com projecéao negativa;

e Tipo de terreno = solo saturado;

e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m>;

e ku=ky =0,15, onde:

e k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
e u = coeficiente de atrito interno do solo;

e ' = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,76m;
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e De = didmetro externo do tubo = 1,46m;

e bv =largura da vala = 5,62m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m;
c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,76m;

Pvs = 5,76 x 1,80 = 10,37 tf/m2

Sera considerado um aterro com boas condigbes de compactacao.

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2 Para
assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU CLASSE
A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de
concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no minimo 4 do
didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até ' do didmetro externo. O material de
enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao superior a 15cm.

Sera considerado um aterro sem boas condigbes de compactacao.
O bergo deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao.

Para a especificacao de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela ABTC
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio do IBTS
(Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver listagem anexo.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,68m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e @ = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m?;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

¢ J|ongitudinal da tubulacao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao;

e transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacgadas;
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e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=1,68x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21ff;

e Qus=21/(3+1,4x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?

e Pvs=3,02+1,14 + 0,50 = 4,66 tf/m=2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 10,37 tf/m?2).

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (presséo devido a sobrecarga);

e p2=0,17+0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,23m)

e SF = area da base da laje de fundagéo = 3,86 x 2,30 = 8,88 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,511tf;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;
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Viga superior 0,40 x 0,43 x 2,86 x 2,50
Pv = 5,8 tf;
g = os = Pv/SF = 5,8/8,88 — 0,23 x 2,50 = 0,078 tf/m?;

M = 0,078.(2,86)%8 = 0,08 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.

LI “CuTOFF” (23/56)

Iv.

Asmin = 1,93 cm2 — Assup = 3910;
Asinf = 3910;
Aspele = 2x196.3;
Asw = ©6.3 c. 20.

ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
Dados da Geometria

Diametro interno = 1200 mm;

Finalidade: Aguas pluviais;

Comprimento longitudinal = 1,00m;

Tipo: Ponta e bolsa.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 5,76 m Largura da vala (bv) = 5,62m;
Altura (ha) = 0,25m;

Aterro com boas condi¢cdes de compactacao: Nao.
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= 1,23 tf.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

AT

terra
\%,,

min. dat4
rrif. 174 do didrmetro interno

concreto fy,= 15 MPa

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf = 1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 195,03 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00kN/m;
- Tubos Simples = nao existe;
- Classe do Tubo: PA4.
3.3.6 2711 - Obra 06 (BDCC-3,00 x 3,00) - Est. 2661+7,01m - Lote 09
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;
e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 3,00m;

e Li=alturainterna = 3,00m;

e | =comprimento longitudinal = 64,19 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,30m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (VIDE ANEXO I)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipodtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipébtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,90m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carzga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=190x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=2342+1,14 +1,25 =580 tf/m?,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de

servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:
e X1= -11,73ttm/m — As =9,79cm?m;
e M1-3= 11,73tftm/m — As = 9,79 cm?/m:;

e X3= -14,08ttm/m — As = 11,84 cm?m;
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e Vecrit = 21,55 tf/m — Twd = 1,4 x 21550/(100 x 45) = 6,70 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

e X1= -11,73tftm/m — As 9,79 cm?/m;

e X2= -12,16tftm/m — As 10,16 cm?/m:;

e Mi-2= 942ttm/m — As = 7,80 cm?m;
e Vcrit= 12,71t/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-12/16ttmm —  As= 10,16 cm’/m;

e M24=1216tfmm —  As= 10,16 cm?/m;
e X4=-1460ttm/m — As=12,29 cm?m;

e \Verit =2233tf/m  — twd = 1,4 x 22330/(100 x 45) = 6,95 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lem?  OK.

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 4,50/2 = 0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

e X =0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 ttm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = area da base da laje de fundagdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 {f;
e (=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=195=tm/m —  Asmin=3,75cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf = 3912,5;
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Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I DADOS PARA ANALISE
e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,30m;
e | =largura interna da galeria = 3,00m;
e H = altura interna da galeria = 3,00m;
e et =espessura da laje de tampa = 0,50m,;
e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;
e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;
e m = extensdo da misula = 0,25m.
IV.IlL DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/ms;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IllL COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento datampa = 3,50m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;

e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 17,24 tf/m2;
MIN 16,74 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 10,17 tf/m?
MIN 6,71 tf/m2
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 17,87 tf/m2;
MIN 17,37 tf/m2.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
V.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

o qt (MAX) = 17,24tf/m2;
e qgp (MIN) = 6,71tf/m2;
o qgf (MAX) = 17,87tf/m?;
e L't=23,50m;

e |L'p=3,50m;

e L'f=350m;

e S1=6240;

e S2=65,67.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;
e X1 =-10,26tfm/m;

o X2 =-11,08tfm/m.

V.V.Il Hipotese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 16,74tf/m2;

e gp (MAX) =10,17tf/m2;

e qf (MIN) = 17,37tf/m2;

e L't=3,50m;

e L'p=23,50m;

e L'f=3,50m;

e S1=65,82;

e S2=69,79.
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b)

Momentos nos Nos
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

mi1*m2 -1 =24,00;
X1 =-10,80tfm/m;

X2 =-11,80tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

V.V.IIl Hipodtese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

qt (MAX) = 17,24tf/m?;
ap (MAX) = 10,17tf/m2;

af (MAX) = 17,87tf/m2;

L't = 3,50m;

L'p = 3,50m;

L'f = 3,50m;
S1=67,35;

S2 =71,32.
Momentos nos Nos
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

mi*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-11,06tfm/m;

X2 =-12,05tfm/m.

3.3.7 2711 - Obra 07 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 2736+2,04m - Lote 09
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Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
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e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e L = comprimento longitudinal = 54,68 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,20m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Presséao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,30m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢éo da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

X =-3,34tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m;

M= 498ttm/m — As =5,49cm?m;
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2 ECHNZ pROJETEC
e V=11,66 tf/m — twd = 1,4 x 11660/(100 x 30) = 5,44 Kgf/cm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
Paredes Laterais:
e Xs=-3,34tftm/m — Asmin =5,25 cm®m;
e Xi=-3,95ttm/m — Asmin = 5,25 cm?/m;
e M= 144tfm/m — Asmin=5,25cm?m;
e V=705t/m — OK
Laje Inferior:
e X=-3,95tftm/m — Asmin = 5,25 cm?m;
e M= 532ttm/m — As =5,87cm®m;

e V=1296t/m — Twd=1,4 x 12960/(100 x 30) = 6,04 Kgflcm® < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 96.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaquis BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 of
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,20 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/ms3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =2,35m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,35m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,35m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,35m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,35m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,35m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 11,66 tf/m2;
MIN 11,16 tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,05 tf/m2 Ko
MIN 4,48 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 12,96 tf/m2;
MIN 11,58 tf/m2.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,66tf/m2;

e gp (MiN) = 4,48tf/m2;

e gf (MAX) = 12,96tf/m>;

e L't=2,35m;

e L'p=2,35m;

e L'f=235m;

e S1=18,99;
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S2 =21,19.

b) Momentos nos Nés

m1 =5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-3,07tfm/m;

X2 = -3,62tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a) Termos de Carga

gt (MiN) = 11,16tf/mz;
ap (MAX) = 7,05tf/m2;
af (MIN) = 11,58tf/m2;
L't = 2,35m;
L'p = 2,35m;
L'f=2,35m;
S1=19,95;

S2 =21,18.

b) Momentos nos Nés

m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-3,27tfm/m;

X2 = -3,58tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,66tf/m>;
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A .CSUNC PROJETEC

e gf (MAX) = 12,96tf/m>;

e |'t=2,35m;

e |L'p=2,35m;

o L'f=235m;

e S1=20,64;

e S2=23,08.

b) Momentos nos Nés

e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,34tfm/m;

e X2 =-3,95tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

o X1 =-3,34tfm/m;

e X2 =-3,95tfm/m;

e Mtampa = 4,98tfm/m;

e Mparede = 1,44tfm/m;

e Mfundo = 5,32tfm/m;

e Vtampa = 11,66tf/m;

e Vparede = 7,05tf/m;

e Vfundo = 12,96tf/m.

3.3.8 2711 - Obra 08 (BDCC-3,00 x 3,00) - Est. 2766+5,15m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 3,00m;

e Li=alturainterna = 3,00m;

e L =comprimento longitudinal = 66,31 m;

b) Dados Da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50
c) Secao sob p Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,95m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactacao.
e Nao existindo carga de natureza rodoviéria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 3,15m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecéo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er — br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 3,15 x 1,80 + CM (Carga Moével) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 5,67 + 1,14 + 1,13 = 7,94 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:

X1= -1253tfm/m — As =9,24 cm?m;

M1-3 = 1253tftm/m — As = 9,24 cm?m;
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X3= -1503tftm/m — As = 11,15cm?m.

Verit = 20,25 tf/m — Twd = 1,4 x 20250/(100 x 45) = 6,30 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

X1= -1253tfim/m — As 9,24 cm?/m;

X2 = -12,96 ttm/m — As 9,56 cm?/m;

Mi1-2 = 942tfm/m — As = 7,20 cm?m;

Verit= 16,14tf/m — OK

Laje Inferior:

X2 =-12,96tftm/m —  As= 9,56 cm?m;
M2-4 = 12,96 ttm/m —  As= 9,56 cm?/m:;
X4 =-1555tm/m — As=11,55cm?m;

Verit = 20,94 t/m  — twd = 1,4 x 20940/(100 x 45) = 6,51 Kgflcm? < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
p1=0,33 x 0,50 = 0,16 tf/m?;
p2 =0,16 + 0,60 x 4,50/2 = 0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

X =0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin = 3,75
cm2/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

SF = area da base da laje de fundagéo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
Pv = Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 tf;

q = 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;
X=1,95= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
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LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I DADOS PARA ANALISE
e Hat = altura do aterro sobre atampa=9,95 m
e | =largura interna da galeria = 3,00m;
e H = altura interna da galeria = 3,00m;
e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;
e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;
e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;
e m = extensdo da misula = 0,25m.
IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33.

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIl COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 3,50m........ L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;
e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.
IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 18,41tf/m2;
MIN 17,91tf/mz2,
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e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 10,755tf/m?2 Ko
MIN 7,10 tf/m2 Ka
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 19,04tf/m?;
MIN 18,54tf/mz2,

IV.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 18,41tf/m?;

e gp (MIN) = 7,10tf/m2;

e gf (MAX) = 19,04tf/m2;

e L't=3,50m;

e L'p=3,50m;

e L'f=3,50m;

e S1=66,54;

e 52 =69,89.

b) Momentos nos Nés

e mi=>5,00;

e m2=5,00;

e mi"m2-1=24,00;

e X1 =-10,95tfm/m;

e X2 =-11,79tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 17,91tf/m>;

e gp (MAX)=10,76tf/m2;

e gf (MIN) = 18,54tf/m>;

e L't=3,50m;
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e L'p=350m;
e L'f=3,50m;
e S1=70,24;
e S2=17433.

b) Momentos nos Nés
e mi=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1154tfm/m;

e X2 =-12,56tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 18,41tf/m2
e gp (MAX) = 10,76tf/m?;
e gf (MAX) = 19,04tf/m?;
e L't=3,50m;

e L'p=23,50m;

e L'f=23,50m;

e S1=71,77;

e S2=175,86.

b) Momentos nos Nés
e mi=>5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-11,79tfm/m;

o X2 =-1281tfm/m.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 209



W TEC
‘ engenheiros

3.3.9 2711 - Obra 09 (BDCC-2,50 x 2,50) - Est. 2865+17,97m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a)

Geometria

Bi = largura interna = 2,50m;

Li = altura interna = 2,50m;

L = comprimento longitudinal = 65,28 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,30m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢cées de compactacao;

M5 pROJETEC|Y

BRL:

Ingénierie

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

12 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
22 Hipoétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;

32 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
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d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,90m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m,;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,90 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,42 + 1,14 + 1,13 = 5,69 tf/m?.
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:

e X1= -746ttm/m — As =6,45cm’/m;
e Mi-3=746ttm/m — As = 6,45cm?/m;
e X3= -896ttm/m — As = 7,41 cm?m;

e Vcrit = 12,35 tf/m — Twd = 1,4 x 12350/(100 x 40) = 4,32 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

e X1= -746tftm/m — As

6,45 cm?/m;

e X2= -559tfm/m — As 6,45 cm?/m;

e Mi-2= 7,72tftm/m — As = 6,45cm?/m;
e Vcrit= 4,80t/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-7,72tftm/m —  As= 6,45cm?m;

e M2-4=772tfm/m — As= 6,45cm?m;

e X4=-926tm/m — As=7,66cm?/m;

e Vcrit = 12,77 tf/m — Ttwd = 1,4 x 12770/(100 x 40) = 4,47 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 4,50/2 =0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

o X =20,16x(2,25)2/2 + (1,51 -0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.
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ll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 {f;
e q=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=1,95=tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf = 3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = #6.3 c. 20.
3.3.10 2711 - Obra 10 (BSextuploCC-3,00 x 3,00) - Est. 2879+15,47m - Lote 09
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m>;
e fck =25 MPa.
Il. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)
a) Geometria
e Bi=largura interna = 3,00m;
e Li=alturainterna =3,00m;
e L =comprimento longitudinal = 98,62 m.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;
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> PROJETEC

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,25m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;
e N3o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipédtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,40m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carzga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.
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Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=0,75x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf//m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 t//m?;

e Pvs=252+1,14+1,25 =491 tf/m®,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X4 X4 X4 X3 X1

X2 X5 X6 X6 X6 X5 X2

Laje Superior:

e X1=-677tfm/m — As =6,45cm?m;

e MI-3=M3-1=7,62tm/m — As =6,45cm/m;
e X3=-8,71tftm/m — As = 7,20 cm?m:;

e M3-4~M4-4~M4-3=580ttm/m — As = 6,45cm?m;

e X4=-10,16tfm/m — As = 8,43 cm?m;

e Verit=995t/m  — Twd = 1,4 x 9950/(100 x 45) = 3,10 Kgf/cm? < 1rd = 7,66

Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e X1=-6,77tftm/m — As 6,45 cm?/m;

e X2=-720tftm/m — As 6,45 cm?/m;
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e Mi2=571ttm/m — As = 6,45cm?m;

e Vcrit=13,14tf/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-720ttmm — As= 6,45cm?/m;

e M25=M5-2=8,10tfm/m —  As= 6,68 cm*/m;

e X5=-926tfm/m — As=7,66cm?m;

e M56~M6-6~M6-5=6,17tfm/m — As = 6,45 cm?/m;
e X6=-10,80tftm/m — As = 8,98 cm?m;

e Vorit = 10,58 t/m  — twd = 1,4 x 10580/(100 x 45) = 3,29 Kgf/cm? < 1rd = 7,66
Kgf/lem? OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.1 PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 4,50/2 = 0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

e X =0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

ll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 {f;
e (=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=195=tm/m —  Asmin=3,75cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=2,80cm? — Assup = 3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I DADOS PARA ANALISE

e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,25m;

e | =largura interna da galeria = 3,00m;

e H = altura interna da galeria = 3,00m;

e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;

e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;

e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;

e m = extensdo da misula = 0,25m.

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;
e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.l COMPRIMENTOS ELASTICOS

.SS..... PROJETEC

BRL:
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e Lt=comprimento da tampa = 3,50m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;

e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 9,95tf/mz;
MIN 9,45tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,525tf/m? Ko
MIN 4,31tf/m?2 Ka
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 10,58 tf/m2;
MIN 10,08tf/mz2,

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

217



X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.I Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima E Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 9,95t(/mz;

e gp (MIN) = 4,31tf/mz

e qgf (MAX) = 10,58tf/m?;

e L't=3,50m;
e L'p=3,50m;
e L'f=3,50m;
e S1=236,63;
e S2=3942.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi'm2-1=24,00;

e X1 =-599fm/m;

e X2 =-6,69tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 9,45tf/m2;

e gp (MAX) =6,53t/m?,

e qgf (MIN) = 10,08tf/m?;

e L't=3,50m;
e L'p=3,50m;
e L'f=23,50m;
e S1=238,28;
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e S52=4151.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2-=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,24tfm/m;

e X2 =-7,05tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 9,95tf/m2;
e qgp (MAX) =6,53tf/m?;
o gf (MAX) = 10,58tf/m>;
e L't=23,50m;

e L'p=3,50m;

e L'f=3,50m;

e S1=3981.

o S2=43,04.

b) Momentos nos Nés
e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,50tfm/m;

X2 = -7,31tfm/m.

3.3.11 2711 - Obra 11 (BDCC-3,00 x 3,00) - Est. 2995+17,07m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
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ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGAO

TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

Geometria

Bi = largura interna = 3,00m;

Li = altura interna = 3,00m;

L = comprimento longitudinal = 83,52m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;
ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 12,60m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

BRL:

Ingénierie

N&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
22 Hipotese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
32 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,40m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

Q = peso total do veiculo = 30 tf;
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e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagéo para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4=0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 —0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 1,40 x 1,80 + CM (Carga Movel) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50+0,64 =1,14 t//m?;

Pvs = 2,52 + 1,14 + 1,25 = 4,91 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na sec¢ao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

X1 X3 X1
X2 X4 X2

Laje Superior:

e X1= -1577tftm/m — As =11,72cm?m:;
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e M1-3= 1577tfm/m — As = 11,72 cm?m:;
e X3= -1893tftm/m — As = 14,19 cm?m;

e Vcrit = 23,18 tf/m — Twd = 1,4 x 283180/(100 x 45) = 7,21 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e X1= -1577tfm/m — As = 11,72cm?m;
e X2= -16,20tftm/m — As = 12,05cm?m;
e Mi-2= 11,50tftm/m — As = 8,46 cm?/m;
e \Vcrit= 13,14t/m — OK

Laje Inferior:

e X2=-1620ttm/m —  As= 12,05cm?m;

e M2-4=1620tfmm —  As= 12,05cm?m;
e X4=-1944ttm/m — As=14,59 cm?m;

o Verit = 2381 t/m  — Ttwd = 1,4 x 23810/(100 x 45) = 7,41 Kgflem? < 1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 4,50/2 =0,16 + 1,35 = 1,51 tf/m?;

e X =0,16x(2,25)2/2 + (1,51 — 0,16)x(2,25)2/6 = 0,81 + 1,14 = 1,95 ttm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.Il  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = area da base da laje de fundagdo = (10,80 + 16,27)/2 x 5,30 = 71,74 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,50/2 x 5,30 x 0,25 x 2,50 = 14,91 tf;

e (=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 14,91/71,74 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=195=tm/m —  Asmin=3,75cm?m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
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LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=280cm2 — Assup =3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I DADOS PARA ANALISE
e Hat = altura do aterro sobre a tampa = 12,60m;
e | =largura interna da galeria = 3,00m;
e H = altura interna da galeria = 3,00m;
e et =espessura da laje de tampa = 0,50m;
e ef = espessura da laje de fundo = 0,50m;
e ep = espessura das paredes laterais = 0,50m;
e m = extensdo da misula = 0,25m.
IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,50t/ms3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 3,50m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,50m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,50m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,50m;

e Lf=comprimento do fundo = 3,50m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,50m.
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IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 23,18tf/m?;
MIN 22,68tf/m2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 13,14tf/m? Ko
MIN 8,67tf/m?2 Ka
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 23,81tf/m?;
MIN 23,31tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)

a) Termos de Carga
e gt (MAX) = 23,18t{/m?;
e gp (MIN) = 8,67tf/mz;

e qgf (MAX) = 23,81tf/m2.

e L't=23,50m;
e |'p=3,50m;
o L'f=23,50m;
e S1=238340;
e S2=287,07.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;
e X1 =-13,75tfm/m;

e X2 =-14,66tfm/m.
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IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 22,68tf/m2;

e qgp (MAX) = 13,14tf/m?;
e gf (MiN) = 23,31tf/m2;

e L't=3,50m;

e L'p=3,50m;

e L'f=23,50m;

e S1=288,26;

e S52=92388.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi"m2-1=24,00;

e X1 =-14,52tftm/m;

e X2 =-15,66tfm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 23,18tf/m2;
e gp (MAX) = 13,14tf/m2;
o gf (MAX) = 23,81tf/m>;
e L't=23,50m;

e L'p=3,50m;

e L'f=3,50m;

e S1=289,79;

e S2=94736.
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W TECHNE
‘ engenhe ore:
Momentos nos Nos
m1 = 5,00;
m2 = 5,00;

m1*m2 -1 = 24,00;
X1 =-14,78tfm/m;

X2 =-15,92tfm/m.

PROJETEC ||

3.3.12 2711 - Obra 12 (BSCC-2,50 x 2,50) - Est. 3111+1,69m - Lote 09

a)

GENERALIDADES
Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.
PROJETO DA TUBULAGAO
TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)
Geometria
Bi = largura interna = 2,50m;
Li = altura interna = 2,50m;
L = comprimento longitudinal = 50,60 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.

Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,30m;

Sera considerado um aterro com boas condicées de compactacao;

BRL:

Ingénierie

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,50m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;
e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50+0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,604+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m>.

BRL:

Ingénierie

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de

servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-410ttm/m —  Asmin = 6,00 cm*/m;
e M= 6,05ttm/m — Asmin=6,00cm?m;

e V=1165t/m —  1wd=1,4x 11650/(100 x 35) = 4,66 Kgf/cm?
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-410tfm/m —  Asmin = 6,00 cm?m;
e Xi=-511ttim/m — Asmin =6,00 cm2/m;
e M= 220tftm/m — Asmin = 6,00 cm?m;

e V=768t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-511tfm/m —  Asmin = 6,00 cm?m:;

e M=6,71ttm/m — As =6,34cm?m;

e V=1354t/m — Twd =14 x 13540/(100 x 35) = 5,41 Kgf/cm?
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

< 1rd = 7,66

< 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.
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.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaQuis BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 490 m
L = largura interna da galeria = 2,50 m
H = altura interna da galeria = 2,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,40 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,40 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,40 m
m = extensao da misula = 0,15 m

IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIl COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 2,90m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,90m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,90m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,90m;
e Lf=comprimento do fundo =2,90m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,90m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 9,32 tf/m2;
MIN 8,82 tf/mz,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,15 tf/m2 Ko
MIN 3,89 tf/m2 Ka
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 10,84tf/m?;
MIN 9,34tf/m2.
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IV.V. HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.lI HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 9,32tf/m?;

e gp (MiN) = 3,89tf/m2;

o gf (MAX) = 10,84tf/m?;

e L't=290m;

e L'p=2,90m;

e L'f=2,90m;

e S1=23,42;

o S2=27,14.

b) Momentos nos Nés

e m1=>5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-3,75tfm/m;

o X2 =-4,68tfm/m.

IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MIiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 8,82tf/m2;

e gp (MAX) = 6,15tf/m>;

e qf (MIN) = 9,34tf/m2;

e |'t=2,90m;

e L'p=2,90m;

e L'f=2,90m;

e S1=24,58;

e S2=26,52.
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b) Momentos nos Nos
e m1=25,00;

e m2 =5,00;

e mi1*m2 -1 =24,00;

e X1 =-4,02tfim/m;

e X2 =-450tfm/m.
IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 9,32tf/m2;
e gp (MAX) = 6,15tf/m?;
e gf (MAX) = 10,84tf/m2;
e L't=2,90m;

e L'p=2,90m;

e L'f=290m;

e S1=25,63;

e S2=29,67.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2 =5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-4,10tfim/m;

e X2 =-511tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-4,10tfim/m;

e X2 =-511tfim/m;

e Mtampa = 6,05tfm/m;

e Mparede = 2,20tfm/m;
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Mfundo = 6,71tfm/m;
Vtampa = 11,65tf/m;
Vparede = 7,68tf/m;

Vfundo = 13,54 tf/m.

PROJETEC ||

3.3.13 2711 - Obra 13 (BSCC-3,00 x 3,00) - Est. 3190+10,32m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULACAO

TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

Geometria

Bi = largura interna = 3,00m;

Li = altura interna = 3,00m;

L = comprimento longitudinal = 62,75m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;
kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) =
Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,30m;

0,50.

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

BRL:

Ingénierie

Nao existindo carga de natureza rodoviéria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipédtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,20m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carzga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;
Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?,

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?.

BRL:

Ingénierie

PROJETEC [

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
servigo.

e) Esforcos Para Dimensionamento

Laje Superior:

X =-7,37tftm/m —  Asmin = 6,75 cm?/m;

M=10,86 ttm/m — As =9,03cm?m;

V=1776 t/hm —  Ttwd = 1,4 x 17760/(100 x 40) = 6,21 Kgf/cm®> < 7rd = 7,66

Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

Xs =-7,37tfm/m —  Asmin = 6,75 cm?/m;
Xi=-9,04ttm/m — As =7,48cm?m;
M= 3,74tfm/m — Asmin = 6,75 cm%m;

V=1151t/m — OK

Laje Inferior:

X =-9,04 ttm/m — As =7,48 cm?m;

M= 1191tfm/m — As =9,94cm?m:

V =20,36t/m — Ttwd =14 x20360/(100 x 40) = 7,12 Kgflcm® < 1rd = 7,66

Kgf/em® OK

ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
p1 =0,33 x 0,50 = 0,16 tf/m?;

p2 = 0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

X = 0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =

3,75 cm?/m.
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lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (=0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm2 — Assup =3912,5;
Asinf =3®912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.l CRoQuis BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m MmN\
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,30 m
L = largura interna da galeria = 3,00 m
H = altura interna da galeria = 3,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extensao da misula = 0,25 m

IV.lL DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IllL COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa = 3,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 3,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 3,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 3,45m;

e Lf=comprimento do fundo = 3,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 3,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 11,84tf/m?;
MIN 11,34tf/mz2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,68 tf/m2;
MIN 4,90 tf/mz,
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 13,57tf/m?;
MIN 11,95tf/mz2,
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Ingénierie

IV.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 11,84tf/m>;

e gp (MiN) = 4,90tf/m2;

o qgf (MAX) = 13,57tf/m?;

e L't=3,45m;

e |L'p=3,45m;

e L'f=3,45m;

e S1=42,05;

e S2=48,16.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,75tftm/m;

o X2 =-8,28tfm/m.

IV.V.IIl Hipébtese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 11,34tf/m?;

e gp (MAX) = 7,68t/m2;

e gf (MiN) = 11,95tf/m2;

e L't=3,45m;

e |'p=3,45m;

e L'f=23,45m;

o S1=44,42;

e S2=47,73.
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b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1= -7,26tfm/m;
e X2-= -8,09tfm/m.
IV.V.II Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e qt (MAX) = 11,84tf/m2;
e gp (MAX) = 7,68tf/m2;
e gf (MAX) = 13,57tf/m?;
e |'t=3,45m;

e |'p=3,45m;

o L|'f=3,45m;

e S1=45,90;

e S2=52/56.

b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-7,37tfm/m;

o X2 =-9,04tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-7,37tfm/m;

e X2 =-9,04tfm/m;

e Mtampa = 10,86tfm/m;

e Mparede = 3,74tfm/m;
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3.3.14 2711 - Obra 14 (BSCC-2,50 x 2,50) - Est. 3248+14,91m - Lote 09

Mfundo = 11,91tfm/m;
Vtampa = 17,76tf/m;
Vparede = 11,51tf/m;

Vfundo = 20,36tf/m.

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGCAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a)

Geometria

Bi = largura interna = 2,50m;

Li = altura interna = 2,50m,;

L = comprimento longitudinal = 59,03 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.

Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,35m,;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

.SS..... PROJETEC

BRL:

Ingénierie

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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=4 N
consulto

> PROJETEC

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao Sob O Aterro Da Estrada De Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,50m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;
e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50+0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,604+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m>.

BRL:

Ingénierie

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de

servigo.

e) 2.1.3. Esfor¢cos Para Dimensionamento
Laje Superior:

e X=-391ttm/m — Asmin=6,00cm?m;
e M= 576tm/m — Asmin=6,00cm?m;

e V=11,09t/m —  twd=1,4 x 11090/(100 x 35) = 4,43 Kgf/cm?
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-3,91tftm/m — Asmin = 6,00 cm?m;
e Xi=-491ttm/m —  Asmin =6,00 cm?/m;
e M= 216tftm/m — Asmin = 6,00 cm?m;

e V=740t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-491tfm/m —  Asmin = 6,00 cm?m:;

e M=642tm/m — As =6,06cm’/m;

e V=1298t/m — 1wd =14 x 12980/(100 x 35) = 5,19 Kgf/cm?
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

< 1rd = 7,66

< 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

242



TL CHNE
‘ engenheiros consultores

.11 LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

PROJETEC [|%)

BRL:

Ingénierie

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes

2 x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50

5,38 tf;

e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m
[ ] M = 0
LI “CuToFF” (25/80)

—

—

Asmin = 3,75 cm?/m;

Asmin = 3,75 cm?/m.

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;

Asinf = 3®12,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsIiCO PARA ANALISE

SC

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 4,65 m
L = largura interna da galeria = 2,50 m
H = altura interna da galeria = 250 m
et = espessura da laje de tampa = 0,40 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,40 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,40 m
m = extensao da misula = 0,25 m
IV.l DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;
e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.
IV.IIlL COMPRIMENTOS ELASTICOS
e Lt=comprimento da tampa = 2,90m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,90m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,90m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,90m;

e Lf=comprimento do fundo =2,90m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,90m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 8,87 tf/m2

MIN 8,37 tf/m2

e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 5,92

MIN 3,74

e gf = carga uniforme no fundo = MAX 10,39tf/m?;
MIN 8,89tf/m2.
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Ingénierie

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 8,87tf/m?;

e qgp (MIN) = 3,74tf/m>;

e gf (MAX) = 10,39tf/m?;

e L't=2,90m;

e L'p=2,90m;

e L'f=2,90m;

e S1=2233;

e S2=26,03.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,57tftm/m;

o X2 =-4,49tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 8,37tf/m?;

e gp (MAX) = 5,92tf/m?;

e qf (MIN) = 8,89t{/m2;

e L't=2,90m;

e L'p=2,90m;

e L'f=290m;

e S1=2341;

e S2=2532.
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b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,82tfm/m;

e X2-= -4,30tfm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 8,87tf/m2;
e gp (MAX) =5,92tf/m?;
e gf (MAX) = 10,39tf/m?;
e |L't=2,90m;

e |'p=2,90m;

e L'f=290m;

o S1=2447;

o S2-=12847.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,91tfm/m;

o X2 =-491tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-3,91tfm/m;

o X2 =-491tfm/m;

e Mtampa = 5,76tfm/m;

e Mparede = 2,16tfm/m;
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Mfundo = 6,42tfm/m;
Vtampa = 11,09tf/m;
Vparede = 7,40tf/m;

Vfundo = 12,98tf/m.

PROJETEC ||

3.3.15 2711 - Obra 15 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 3312+9,81m - Lote 09

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULACAO

TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

Geometria:

Bi = largura interna = 1,50m:;

Li = altura interna = 1,50m,;

L = comprimento longitudinal = 67,78 m.

Dados Da Instalacao:

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) =

Secao Sob O Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,50m;

0,50.

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

BRL:

Ingénierie

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Item V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipédtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,30m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carzga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64=1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m?

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-174tfm/m —  Asmin =4,50 cm?/m;

e M= 261tftm/m — Asmin=4,50 cm?m:;

e V=780 tf/m — wd = 1,4 x 7800/(100 x 25) = 4,36 Kgf/lcm? < 7rd = 7,66
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-1,74tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-2,04tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;
e M= 0,72tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m:;
e V=461thm — OK

Laje Inferior:

e X=-204tfm/m — Asmin = 4,50 cm*m;
e M= 277tftm/m — Asmin=4,50 cm?m:;

e V =8,60 tf/m — Twd = 1,4 x 8600/(100 x 25) = 4,81 Kgf/cm2 < T1rd = 7,66
Kgf/em® OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2=0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.
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.l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e SF = area da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e q=0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=23,00cm? — Assup = 3P12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaQui BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,50 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IllL COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;

e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 10,4tf/m?;
MIN 9,9tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,15tf/m?2
MIN 3,89tf/m2
e gf = carga uniforme no fundo =  MAX 11,47tf/m2;
MIN 10,22tf/m2,
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IV.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,40tf/m?;

e gp (MiN) = 3,89tf/m?;

o gf (MAX) = 11,47/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=9,90;

e S52=10,97.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1=-1,60 tfm/m:;

e X2=-1,87 tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 9,90 tf/m2;

e gp (MAX)=6,15 tf/m2;

e gf (MiN)=10,22 tf/m2;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80 m;

e L'f=1,80m;
e S1=10,34;
e S2=10,93.
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b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,70tfm/m;

e X2 =-1,85tfm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,40tf/m>;
e gp (MAX) = 6,15tf/m2;
e gf (MAX) = 11,47tf/m?;
e |L't=1,80m;

e |'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,75;

e S52=11,95.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,74tfm/m;

o X2 =-2,04tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-1,74tfm/m;

o X2 =-2,04tfm/m;

e Mtampa = 2,61tfm/m;

e Mparede = 0,72tfm/m;
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e Mfundo = 2,77tfm/m;

e Vtampa = 7,80tf/m;

e \Vparede = 4,61tf/m;

e Vfundo = 8,60tf/m.

3.3.16 2711 - Obra 17 (BSTC-1,20) - Est. 3360+18,95m - Lote 09
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
o fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
e Ec=0,85x5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e e = cobrimento da armadura = 3 cm;

e W = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm?;

e nb=1,5;

e os=fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

e Es=2.100.000 Kgf/cm?.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.1 TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

e Di= diametro interno = 1,20m;

e L =comprimento longitudinal = 1,00m;

e LTOTAL =56,86 m.
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b) Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;

Tipo de terreno = solo saturado;

Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
p = razao de recalgue = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,00m;
De = diametro externo do tubo = 1,40m,;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m.

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,00m;

e Pvs =6,00x 1,80 = 10,80 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;

e N3o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?;

e Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-4 “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e (O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificagdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.
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d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 2,66m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m,;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior

Pvs = 2,66 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs =21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 4,79 + 1,14 + 0,50 = 6,43 tf/m?;
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 10,80 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao de vida a sobrecarga);

e p2=0,17+0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m>;

e X=0,17x(1,12)2/2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm®m.

ll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv= Paredes 2x0,60x1,80x(0,25+0,40)/2x2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 tf;
2x0,40x0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

e Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009{f;

e (=o0s=Pv/SF =5,09/5,06 — 0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)2/8 =0,06 ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (28/66)

e Asmin =277 cm? — Assup = 310;
Asinf = 3®10;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200mm;

e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao
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Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 6,00 m;

Largura da vala (bv) = 2,65 m;

Altura (ha) = 0,25 m;

Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao.

Dados da Sobrecarga
Valor = 5,00 kN/m.
Dados da Base:

Tipo: Base de concreto (Classe A)

PROJETEC

BRL:
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Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

N

terra
\\?a

mir. dafd

concreto f,= 15 MPa

rrir. 174 do didmetro interno

Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
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e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 202,37 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00 kN/m;
- Tubos Simples = néo existe;
- Classe do Tubo: PA4.
3.3.17 2711 - Obra 18 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 3389+7,16m - Lote 09
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
e fck =25 MPa.
Il. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)
a) Geometria
e Bi=largura interna = 2,00m;
e Li=alturainterna =2,00m;
e L =comprimento longitudinal = 79,58 m.
b) Dados da Instalacao
¢ Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;
e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal
e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 10,95m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipédtese : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,90m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m°.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-624tftm/m — Asmin = 6,75 cm?m:;

e M= 938ttm/m — As =7,77 cm?m:;

e V =20,21 tf/m — Twd = 1,4 x 20210/(100 x 40) = 7,07 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-624tfm/m — Asmin=6,75cm?m;
e Xi=-711tfm/m — Asmin = 6,75 cm?/m;
e M= 215tftm/m — Asmin = 6,75 cm?m;

e V= 1141tlm — OK

Laje Inferior:

e X=-7,11tfm/m —  Asmin = 6,75 cm?m:;

e M= 978tftm/m — As =8,11cm?m:;

e V=2176t/m — 1wd=1,4x21760/(100 x 40) = 7,61 Kgflem® < 1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 261



lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoQuI BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m MmN\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 10,95 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extens&o da misula = 0,15 m

IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIlL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e |Lt=comprimento da tampa = 2,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;
e Lf=comprimento do fundo =2,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 20,21tf/m?;
MIN 19,71tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 11,41tf/m?2 Ko
MIN 7,37 tf/m2 Ka
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 21,76tf/m?;
MIN 20,14tf/m2,
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IV.V  HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 20,21tf/m?;

e gp (MIN) =7,37tf/m

o qgf (MAX) = 21,76tf/m?;

e L't=2,45m;

e L'p=245m;

o L'f=245m;

e S1=235,49;

e S2=38,55.

b) Momentos nos Nos

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-5,79tftm/m;

e X2 =-6,55tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MIN) =19,71tf/m2;

e gp (MAX) = 11,41tf/m2;

e gf (MiN) = 20,14tf/m2;

e L't=2,45m;

e L'p=245m;

e L'f=245m;

e S1=37,58;

e S2=239,35.
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b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,19tfm/m;

e X2 =-6,63tfm/m.
IV.V.III Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 20,21tf/m>;
e gp (MAX) =11,41tf/m2;
e gf (MAX) = 21,76tf/m?;
e |'t=245m;

e L'p=2,45m,;

o L|'f=245m;

e S1=38,33;

o S2=4179.

b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-6,24tfm/m;

e X2 =-7,11tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-6,24tfm/m;

e X2 =-7,11tfm/m;

e Mtampa = 9,38tfm/m;

e Mparede = 2,15tfm/m;
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e Mfundo = 9,78tfm/m;
e Vtampa = 20,21tf/m;
e \Vparede = 11,41tf/m;

e Vfundo = 21,76tf/m.
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307 342 377 412
308 343 378 413
309 344 379 414
310 345 380 415
311 346 381 416
312 347 382 417
313 348 383 418
314 349 384 419
315 350 385 420
00 |12/7/2011 Afonso Vitério C | > %’_7 Emissé&o Inicial
Rev.| Data Por [Em. | 7 Aprov.” | Descrigao das revisées
TIPO DE EMISSAO
(A) Preliminar (E) Para Construgao (I) de Trabalho
(B) Para Aprovacao (F) Conforme Comprado ()
(C) Para Conhecimento (G) Conforme Construido ()
(D) Para Cotacédo (H) Cancelado ()
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Titulo Namero Folha 1/1
MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL DO SISTEMA DE DRENAGEM - TOMO i 1230-MMO-2701-30-05-001
Esta folha indice indica em que revisdo esta cada folha na emissao citada
FIRevl| o] 1] 2|3 4]5]6|7]|F/mRevfo]1|2]3]4|5]6]7]|FmRevfo]t1f2]3]4af5]6]7|Fmevjo]1]2|3]4f5]6]7
421 456 491 526
422 457 492 527
423 458 493 528
424 459 494 529
425 460 495 530
426 461 496 531
427 462 497 532
428 463 498 533
429 464 499 534
430 465 500 535
431 466 501 536
432 467 502 537
433 468 503 538
434 469 504 539
435 470 505 540
436 47 506 541
437 472 507 542
438 473 508 543
439 474 509 544
440 475 510 545
a4 476 511 546
442 477 512 547
443 478 513 548
444 479 514 549
445 480 515 550
446 481 516 551
447 482 517 552
448 483 518 553
449 484 519 554
450 485 520 555
451 486 521 556
452 487 522 557
453 488 523 558
454 489 524 559
455 490 525 560
00 |12/7/2011 Afonso Vitério C | > %’_7 Emissé&o Inicial
Rev.| Data Por [Em. | 7 Aprov.” | Descrigao das revisées
TIPO DE EMISSAO
(A) Preliminar (E) Para Construgao (I) de Trabalho
(B) Para Aprovacao (F) Conforme Comprado ()
(C) Para Conhecimento (G) Conforme Construido ()
(D) Para Cotacédo (H) Cancelado ()
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3.4 SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO MUQUEM / AQUEDUTO JACARE - OBRAS DE
DRENAGEM

3.4.1 2712 - Obra 01 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 3587+10,43m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 66,82m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,00m;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;

e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
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32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 2,00m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

Q = peso total do veiculo = 30 tf;

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Moével) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?;
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 3,73ttm/m — As =4,94cm?m:;

e V=1118t/m — Ttwd =14 x 11180/(100 x 25) = 6,26 Kgf/cm? < Trd = 7,66
Kgf/cm?® OK

Paredes Laterais:

e Xs=-249tfm/m —  Asmin =4,50 cm®m;
e Xi=-282tfm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,87tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e V=2630t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-282tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M=388ttm/m — As =5,15 cm?m;

e V=1198t/m — 1wd =14 x 11980/(100 x 25) = 6,71 Kgflem?> < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2 x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
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e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOoFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;

Asinf =3912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = ©6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.] CRroaqui BAsico PARA ANALISE

2 PROJETEC BRL:
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| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
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X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,00 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extens&o da misula = 0,10 m

IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m53;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.Ill COMPRIMENTOS ELASTICOS

TECHNE  pROJETECHY

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;

e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt = carga uniforme na tampa = MAX 14,9tf/m?;
MIN 14,4tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,40tf/m?
MIN 5,38tf/m2
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 15,97tf/m2;
MIN 14,72tf/mz2,

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Ko
Ka

271



X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V. HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 14,90tf/m?;

e gp (MiN) = 5,38tf/m>;

o qgf (MAX) = 15,97tf/m?;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,10;

e S2=15,26.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,30tftm/m;

e X2 =-2,59tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MiN) = 14,40tf/m?;

e gp (MAX) = 8,40tf/m>;

e gf (MIN) = 14,72tf/m>;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,84;

e S2=15,55.
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b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi™m2-1=24,00;

o X1 =-2,44tfm/m;

e X2 =-2,62tftm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,90tf/m>;
e gp (MAX) = 8,40tf/m2;
e gf (MAX) = 15,97tf/m?;
e L't=1,80m;

e |'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=15.25;

e S2=16,56.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

o X1 =-2,49fm/m;

o X2 =-2,82tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
o X1 =-2,49fm/m;

e X2 =-2,82tfm/m;

e Mtampa = 3,73tfm/m;

e Mparede = 0,87tfm/m;
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Mfundo = 3,88tfm/m;
Vtampa = 11,18tf/m;
Vparede = 6,30tf/m;

Vfundo = 11,98tf/m.

3.4.2 2712 - Obra 02 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 3618+8,05m - Lote 10

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGCAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a)

Geometria

Bi = largura interna = 1,50m:;

Li = altura interna = 1,50m;

L = comprimento longitudinal = 89,60m;

Dados Da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,00m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

.SS..... PROJETEC

BRL:
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N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,60m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=1,60x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21tf;
e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50+0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=2884+1,14 +0,75 = 4,77 tf/m>.

BRL:

Ingénierie

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de

servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;
e M= 373ttm/m — As =4,94cm?m;

e V=11,18t/m —  71wd=1,4x 11180/(100 x 25) = 6,26 Kgf/cm?
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-282tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,87ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e V=630t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-282tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 388ttmm — As =515 cm?m;

e V=1198t/m — Twd=1,4x 11980/(100 x 25) = 6,71 Kgflcm?
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

< 1rd = 7,66

< 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.
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.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin =3,00 cm?® — Assup = 3d12,5;
Asinf = 3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = #6.3 c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
lo!
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,00 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m

IV.lL DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m53;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;
e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.l COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;

e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 14,9tf/m?;
MIN 14,4tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,40tf/m? Ko
MIN 5,38 tf/m2 Ka
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 15,97tf/m2;
MIN 14,72tf/mz2,
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IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 14,90tf/m>;

e qgp (MIN) = 5,38tf/mz

e qgf (MAX) = 15,97f/m?;

e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=14,10;
e S2=1526.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,30tfm/m;

o X2 =-2,59tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,40tf/m>;

e gp (MAX) = 8,40tf/m?;

e qgf (MIN) = 14,72tf/m?;

e L't=1,80m
e L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=1484;
e S2=1555.
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b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1= -2,44tfm/m;

e X2-= -2,62tfm/m.

IV.V.IIl Hipétese 3: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,90t{/m?;

e qgp (MAX) = 8,40tf/m2;

e qgf (MAX) = 15,97f/m?;

e L't=1,80m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=1525;
e S2=16,56.

b) Momentos nos Nos

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,49%m/m;

e X2 =-2,82tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,49%m/m;

e X2 =-2,82tfm/m;

e Mtampa = 3,73tfm/m;

e Mparede = 0,87tfm/m;
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e Mfundo = 3,88tfm/m;

e Vtampa = 11,18tf/m;

e Vparede = 6,30tf/m;

e Vfundo = 11,98tf/m.

3.4.3 2712 - Obra 03 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 3635+0,00m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e | =comprimento longitudinal = 68,28m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 11,00m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢coes de compactacao;

.SS..... PROJETEC

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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> PROJETEC

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,00m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 1,13 = 5,87 tf/m>.

BRL:

Ingénierie

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de

servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:
e X =-6,27 tftm/m
e M= 9,42 tfm/m

e V =20,30 tf/m
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:
e Xs =-6,27 tftm/m
e Xi=-7,14 tfm/m
e M= 2,16 tfm/m
e V= 11,461t/m
Laje Inferior:

e X=-7,14 tfm/m
e M= 9,82 tfm/m

e V =21,_85tf/m
Kgf/lem® OK

—  Asmin = 6,75 cm?/m:;
— As =7,80cm?m;

— wd = 1,4 x 20300/(100 x 40) = 7,11 Kgf/cm?

—  Asmin = 6,75 cm?/m:;
—  Asmin = 6,75 cm?/m:;
—  Asmin = 6,75 cm?/m;

— OK

—  Asmin = 6,75 cm?/m:;
— As =8,14 cm?m;

— 1wd = 1,4 x 21850/(100 x 40) = 7,64 Kgf/cm?

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

¢ p1=0,33x%0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60x2,65/2=0,16 + 0,80 = 0,96 tf//m?;

< 1rd = 7,66

< 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,325)2/2 + (0,96 — 0,16)x(1,325)2/6 = 0,14 + 0,23 = 0,37 tim/m—Asmin =

3,75 cm?/m.
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lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

Ingénierie

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = (2,90 + 6,88)/2 x 4,05 = 19,80 m?;

e Pv = Paredes

2x2,65/2 x 4,60 x 0,25 x 2,50

7,62 tf;

e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 7,62/19,80 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,37 = tfm/m

e M=0

—

—

LI “CuTtoFF” (25/80)

Asmin = 3,75 cm?/m;

Asmin = 3,75 cm?/m.

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;

Asinf = 3®12,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = ©6.3 c. 20.

IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRroaQuis BASICO PARA ANALISE

SC

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 11,00 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extens&o da misula = 0,15 m

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m53;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IllL COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa = 2,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;

e Lf=comprimento do fundo =2,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 20,3tf/mz;
MIN 19,8tf/mz2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 11,46tf/m?2 Ko
MIN 7,40 tf/m2 Ka
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 21,85tf/mz?;
MIN 20,23tf/m2.
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Ingénierie

IV.V. HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 20,30tf/m?;

e gp (MiN) = 7,40tf/m?;

o gf (MAX) = 21,85tf/m?;

o |'t=2,45m;

e L'p=2,45m

o |'f=245m;

e S1=35,65;

e S2=238,71.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-5_81tfm/m;

e X2 =-6,58tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 19,80tf/m?;

e gp (MAX) = 11,46tf/m2;

e gf (MiN) = 20,23tf/m2;

o |'t=2,45m;

e L'p=2,45m;

e L'f=2,45m;

e S1=237,74;

e S2=39,52.
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b) Momentos nos Nos
e m1=25,00;

e m2 =5,00;

e mi1*m2 -1 =24,00;

e X1 =-6,22tfim/m;

e X2 =-6,66tIm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 20,30tf/m?;
e gp (MAX) = 11,46tf/m2;
e gf (MAX) = 21,85tf/m?;
e L't=2,45m;

e |L'p=2,45m;

o L'f=245m;

e S1=38,50;

e S2=41,96.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2 -1 =24,00;

e X1 =-6,27tfm/m;

o X2 =-7,14tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-6,27tfm/m;

o X2 =-7,14tfm/m;

e Mtampa = 9,42tfm/m;

e Mparede = 2,16tfm/m;
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Mfundo = 9,82tfm/m;
Vtampa = 20,30tf/m;
Vparede = 11,46tf/m;

Vfundo = 21,85tf/m.

PROJETEC ||

3.4.4 2712 - Obra 04 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 3688+17,23m - Lote 10

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGCAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a)

Geometria

Bi = largura interna = 2,00m;

Li = altura interna = 2,00m;

L = comprimento longitudinal = 63,48m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.

Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,00m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

BRL:

Ingénierie

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver ltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,30m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=230x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv)
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Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;
Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?,

Pvs =4,14 + 1,14 + 0,88 = 6,16 tf/m.

BRL:

Ingénierie

PROJETEC [

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

X =-3,75tftm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m;

M= 559tftm/m — As =6,18cm?m;

V=13,10tf/m —  71wd = 1,4 x 13100/(100 x 30) = 6,11 Kgf/lcm2 < 1rd = 7,66

Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

Xs =-3,75tftm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m;
Xi=-4,37tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m:;
M=1,62tm/m — Asmin=5,25cm?m

V=777tfm — OK

Laje Inferior:

X =-4,37 tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m:;

M= 592ttm/m — As =656 cm?m;

V=14401t/m — 1twd = 1,4 x 14400/(100 x 30) = 6,72 Kgf/cm®> < Trd = 7,66

Kgf/lem® OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
p1 =0,33 x 0,50 = 0,16 tf/m?;

p2 = 0,16 + 0,60 x 2,65/2 = 0,16 + 0,80 = 0,96 tf/m?;

X = 0,16x(1,325)2/2 + (0,96 — 0,16)x(1,325)2/6 = 0,14 + 0,23 = 0,37 tim/m—Asmin =

3,75 cm?/m.
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Ingénierie

ll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = (2,90 + 6,88)/2 x 4,05 = 19,80 m?;
e Pv= Paredes 2 x2,65/2 x4,60x 0,25 x 2,50 = 7,62 tf;

e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 7,62/19,80 - 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,37=timm —  Asmin=3,75cm?m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 96.3 c. 20.

IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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i
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,00 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extens&o da misula = 0,15 m

IV.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m53;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/m3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.l COMPRIMENTOS ELASTICOS

TECHNE  pROJETECHY

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa = 2,35m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,35m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,35m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,35m;

e Lf=comprimento do fundo = 2,35m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,35m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa= MAX 13,1tf/m3;
MIN 12,6tf/mz2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,77tf/m?2
MIN 4,96tf/m?2
e qgf = carga uniforme no fundo = MAX 14,40tf/m?;
MIN 13,02tf/mz2,
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Ingénierie

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,10tf/m2;

e gp (MiN) = 4,96tf/m2;

o qgf (MAX) = 14,40tf/m?;

e L't=2,35m;

e |L'p=2,35m;

o |'f=235m;

e S1=21,29;

e S2=2353.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,45tfm/m;

o X2 =-4,01tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e qt (MiN) = 12,60tf/m?,

e gp (MAX) = 7,77tf/mz;

e qf (MIN) = 13,02tf/m2;

e |'t=2,35m;

e |L'p=2,35m;

e L'f=235m;

e S1=2241;

e S2=23,70.
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b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,68tftm/m;

e X2 =-4,00tfm/m.
IV.V.IIl Hipétese 3: Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,10tf/m2;
e gp (MAX) = 7,77tf/m2;
e gf (MAX) = 14,40tf/m?;
e |'t=2,35m;

e |L'p=2,35m;

o L|'f=235m;

e S1=23,10;

e S2=25)509.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,75tfm/m;

o X2 =-4,37tftm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-3,75tfm/m;

o X2 =-4,37tfm/m;

e Mtampa = 5,59tfm/m;

e Mparede = 1,52tfm/m;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 294



Mfundo = 5,92tfm/m;
Vtampa = 13,10tf/m;
Vparede = 7,77tf/m;

Vfundo = 14,40tf/m.

3.4.5 2712 - Obra 05 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 3756+8,73m - Lote 10

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa.

PROJETO DA TUBULAGCAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a)

Geometria

Bi = largura interna = 1,50m:;

Li = altura interna = 1,50m;

L = comprimento longitudinal = 83,77m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,65m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

.SS..... PROJETEC

BRL:

Ingénierie

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
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c.1) Calculo Dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,30m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e ( = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4=1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=1,30x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
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e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m2;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m2;

e Pvs=234+1,14 + 0,75 = 4,23 tf/m2;

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,79tftm/m —  Asmin =4,50 cm2/m;

e M= 267ttm/m — As =4,50cm2/m;

e V =28,00 tf/m - Twd = 1,4 x 8000/(100 x 25) = 4,48 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/cm2 OK

Paredes Laterais:

e Xs=-1,79tfftm/m — Asmin =4,50 cm2/m;
e Xi=-2,09ttm/m — Asmin =4,50 cm2/m;
e M= 0,72tftm/m —  Asmin =4,50 cm2/m;

e V=1471tm — OK

Laje Inferior:

e X=-2,09ttm/m —  Asmin=4,50 cm2/m;

e M= 284ttm/m — As =450 cm2/m;

e V =881 tf/m — Twd = 1,4 x 8810/(100 x 25) = 4,93 Kgf/icm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lcm2 OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.
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.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x0,25 x 2,50 = 5,38 {f;
e = o0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
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Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,65
L = largura interna da galeria = 1,50
H = altura interna da galeria = 1,50
et = espessura da laje de tampa = 0,30
ef = espessura da laje de fundo = 0,30
ep = espessura das paredes laterais = 0,30
m = extensao da misula = 0,10

IV.l DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms3;

e yc =peso especifico do concreto armado= 2,5t/ms3;
e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.l COMPRIMENTOS ELASTICOS

BRL:

Ingénierie

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;

e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 10,67tf/m?;
MIN 10,17tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,28tf/m?2
MIN 3,98tf/m2
e gf = carga uniforme no fundo =  MAX 11,74tf/m2;
MIN 10,49tf/m2,
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IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipétese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,67tf/m>;

e gp (MIN) = 3,98t/m2;

e qf (MAX) = 11,74tf/m2;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,15;

e S52=11,23.

b) Momentos nos Nés

e m1l=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,65tfm/m;

o X2 =-1,92tfm/m.

IV.V.II Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima E Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) =10,17tf/m?;

e gp (MAX) = 6,28tf/m?;

e gf (MiN) = 10,49tf/m2;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,61;

e S2=11,21.
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b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,74tfm/m;

e X2 =-1,89tfm/m.
IV.V.III Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,67tf/m2;
e gp (MAX) = 6,28t/m2;
o gf (MAX) = 11,74tf/m?,
e |L't=1,80m;

e |'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=11,02;

o S2=12722.

b) Momentos nos Nos
e m1=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,79fm/m;

e X2 =-2,09tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-1,79fm/m;

e X2 =-2,09tfm/m;

e Mtampa = 2,67tfm/m;
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e Mparede = 0,72tfm/m;

e Mfundo = 2,84tfm/m;

e Vtampa = 8,00tf/m;

e Vparede = 4,71tf/m;

e Vfundo = 8,81tf/m.

3.4.6 2712 - Obra 06 (BSTC-1,20) - Est. 3774+2,91m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;
e fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm2;
e Ec=0,85x5600x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm2;
e e = cobrimento da armadura = 3 cm;

e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm2;

e nb=1,5;

e 0s =fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm2;

e Es=2.100.000 Kgf/cm2.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.1 TuBos CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

e Di=diametro interno = 1,20m;

e | = comprimento longitudinal = 1,00m;

e LTOTAL =65,25m.
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b) Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;

Tipo de terreno = solo saturado;

Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m3;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
p = razdo de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,80m;
De = diametro externo do tubo = 1,40m;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m;

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,80m;

e Pvs=5,80x 1,80 = 10,44 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;

e N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?;

e Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-4 “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 2 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificagdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.
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TECHNE  pROJETECY

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 2,90m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,90 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs =21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 5,22 + 1,14 + 0,25 = 6,61 tf/m.
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Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 10,44 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I  PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50 = 0,17 tf/m? (pressdo de vida & sobrecarga);

e p2=0,17 +0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)2/2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm®m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv= Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2x2,50 = 1,76tf;
2x1,03/2x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51ff;
2x0,40x0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=05,09 tf;

e (=o0s=Pv/SF =5,09/5,06 — 0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)2/8 =0,06 fm/m —  Asmin = 3,75 cm?m.

LIl “CuToFF” (28/66)

e Asmin =277 cm?® — Assup = 3910;

Asinf = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESPECIFICAGAO DA CLASSE DO TUBO

a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200 mm;

¢ Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

¢ Tipo: Ponta e bolsa.
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b) Dados da Instalacao

¢ Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m3;

e ku=0,150;

e Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 5,80 m;

e |argura davala (bv) = 2,65 m;

e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢cées de compactacao: Nao.

c) Dados da Sobrecarga

e Valor =5,00 kN/m;

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A)

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

RN

terra
\\ﬁx

min. daf4
rrin. 174 do didmetro interno

concreto f,z 15 MPa
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Fator de equivaléncia = 2,0 yf=1,50

e) Resultados - Classe

Resisténcia necessaria (calculada) = 173,47 kN/m
Carga minima de ruptura (conforme classe):

- - Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- - Tubos Simples = ndo existe;

- -Classe do Tubo: PA4.

3.4.7 2712 - Obra 07 (BSTC-1,20) - Est. 3790+18,88m - Lote 10

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;
fck = 25 MPa;

ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 3 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es = 2.100.000 Kgf/cm?.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a) Geometria

e Di= didmetro interno = 1,20m;

e | =comprimento longitudinal = 1,00m;

e LTOTAL =65,44m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa;

e Tipo de terreno = solo saturado;

e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

e ku=ky =0,15, onde:
- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.

e p =razao de recalque = -0,40 (Solo natural comum);

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,15m;

e De = didmetro externo do tubo = 1,40m;

e Dbv =largura da vala = 2,65m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,26m.

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,15m;

e Pvs=7,15x1,80 = 12,87 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;

e N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?;

e Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sdo aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
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externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e (O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificagcdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Iltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 3,90m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcéo longitudinal da tubulacao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=23,90x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;
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e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;
e Qus=21/(3 + 1,4 x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;
e Pvs=7,02+1,14 + 0,50 = 8,66 tf/m°.
Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 12,87 tf/m?).
ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lIl.IPAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)
e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressido de vida a sobrecarga);
e p2=0,17 +0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;
e X=0,17x(1,12)2/2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,20m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;
e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x(0,25+0,40)/2x2,50 = 1,76 tf;
2 x1,03/2 x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 tf;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;
Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 ff;
e Pv=5,009tf;
e (=o0s=Pv/SF =5,09/5,06 — 0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;
e M=0,31(1,20)2/8=0,06 ftm'm —  Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuToFF” (28/66)
e Asmin=2,77 cm? — Assup = 3®10;
Asinf = 3910;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO

a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200 mm;

e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;

e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

e ku=0,150;

e Razao de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 7,15 m;

e |arguradavala (bv) = 2,65 m;

e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao.
3.4.8 2712 - Obra 08 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 3807+12,33m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;
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e | =comprimento longitudinal = 56,24m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,90m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Na&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-511tfm/m — Asmin =6,75 cm?m:;

e M= 7,87ttm/m —  Asmin = 6,75 cm?/m:;

e V=16521/m —  Twd=1,4 x 16520/(100 x 40) = 5,78 Kgf/cm?
Kgf/lcm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-511tfm/m — Asmin=6,75cm?m;
e Xi=-593tftm/m — Asmin = 6,75 cm?/m;
e M= 1,92tfm/m — Asmin = 6,75 cm?/m.

e V=957tfm — OK
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= 0,50 tf/m?.

< 1rd = 7,66
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Laje Inferior:
e X=-593tftm/m — Asmin =6,75 cm?m:;
e M= 810tftm/m — Asmin=6,75 cm?m;

e V=1807t/m — 1wd=1,4x 18070/(100 x 40) = 6,32 Kgflem® < 1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x%x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,65/2 =0,16 + 0,80 = 0,96 tf/m?;

e X =0,16x(1,325)2/2 + (0,96 — 0,16)x(1,325)2/6 = 0,14 + 0,23 = 0,37 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

ll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = (2,90 + 6,88)/2 x 4,05 = 19,80 m?;
e Pv= Paredes 2x2,65/2 x4,60 x 0,25 x 2,50 = 7,62 tf;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 7,62/19,80 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,37=timm —  Asmin=3,75cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;
Asinf = 3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE
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| sc

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 of
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,90 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extensado da misula = 0,15 m

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

314



A -S.Z PROJETEC BRL:

Ingénierie

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =2,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 16,52tf/m?;
MIN 16,02tf/m?2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 9,57tf/m? Ko
MIN 6,15tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 18,07tf/m2;
MIN 16,45tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 16,52tf/m?;

e gp (MIN) = 6,15tf/m2;

e gf (MAX) = 18,07tf/m>;

e L't=245m;

e L'p=245m;

o L'f=245m;

e S1=29,10;
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S2 = 32,04.

b) Momentos nos Nés

m1 =5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-4,73tfm/m;

X2 = -5,46tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V.II Hipétese 2: Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

at (MiN) = 16,02tf/m2;
ap (MAX) = 9,57tf/m2;
af (MiN) = 16,45tf/mz;
L't = 2,45m;

L'p =2,45m;
L'f=2,45m;
S1=30,75;

S2 = 32,34.
Momentos nos Nés
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 = -5,06tfm/m;

X2 = -5,46tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

e gt (MAX) = 16,52tf/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Termos de Carga

ap (MAX) = 9,57tf/m2;
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e gf (MAX) = 18,07tf/m>;

e |'t=2,45m;

e |L'p=245m;

o L'f=245m;

e S1=231,50;

e S2=234,77.

b) Momentos nos Nés

e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-511tfm/m;

e X2 =-5,93tftm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-511tfm/m;

e X2 =-5,93tfm/m;

e Mtampa = 7,67tfm/m;

e Mparede = 1,92tfm/m;

e Mfundo = 8,10tfm/m;

e Vtampa = 16,52tf/m;

e \Vparede = 9,57tf/m;

e Vfundo = 18,07tf/m.

3.4.9 2712 - Obra 10 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 3855+14,00m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e | = comprimento longitudinal = 64,91m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,30m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactacao.
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,00m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=23,60+1,14 + 0,88 = 5,62 tf/m°.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-288ttm/m — Asmin =5,25cm?m:;

e M= 429tfm/m — As =5,25cm%m;

e V =10,04 t/m — twd = 1,4 x 10040/(100 x 30) = 4,68 Kgf/cm? < 1rd = 7,66 Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-288tfm/m — Asmin=5,25cm?m;
e Xi=-347tfm/m — Asmin =525 cm?m;
e M= 134tftm/m — Asmin=5,25cm?m;

e V=2624t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-3,47tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?m:;

e M= 464ttm/m — As =525 cm’/m;

e V=1134t/m — Twd =144 x 11340/(100 x 30) = 5,29 Kgflcm® < Trd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,65/2 =0,16 + 0,80 = 0,96 tf/m?;

e X =0,16x(1,325)2/2 + (0,96 — 0,16)x(1,325)2/6 = 0,14 + 0,23 = 0,37 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = (2,90 + 6,88)/2 x 4,05 = 19,80 m?;
e Pv= Paredes 2x2,65/2 x4,60 x 0,25 x 2,50 = 7,62 tf;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 7,62/19,80 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,37=timm —  Asmin=3,75cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuToFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;
Asinf = 3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep

Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,30 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =2,35m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,35m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,35m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,35m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,35m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,35m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 10,04tf/m?;
MIN 9,54tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,24tf/m? Ko
MIN 3,95tf/m?2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 11,34tf/m2;
MIN 9,96tf/m2.

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,04tf/m>;

e gp (MiN) = 3,95tf/m2;

e gf (MAX) = 11,34tf/m>;

e L't=2,35m;

e L'p=2,35m;

e L'f=235m;

« S1=1641;
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S2 = 18,56.

b) Momentos nos Noés

mi = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;

X1 =-2,65tfm/m;

X2 = -3,18tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a) Termos de Carga

gt (MIN) = 9,54tf/m?;

ap (MAX) = 6,24tf/m2;

af (MIN) = 9,96 tf/m2;

L't = 2,35m;

L'p =2,35m;

L'f=2,35m;

S1=17,19;

S2 = 18,34.

Momentos nos Nos

mi =

m2 =

5,00

5,00

mi*m2 -1 = 24,00

X1 =

X2 =

-2,82 tfm/m

-3,11 tfm/m

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,04tf/m>;

e gp (MAX) = 6,24tf/m?;
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e gf (MAX) = 11,34tf/m>;

e |'t=2,35m;

e |L'p=2,35m;

o L'f=235m;

e S1=17,88;

e S2=20,24.

b) Momentos nos Nés

e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,88tfm/m;

o X2 =-3,47tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-2,88tfm/m;

o X2 =-3,47tfm/m;

e Mtampa = 4,29tfm/m;

e Mparede = 1,34tfm/m;

e Mfundo = 4,64tfm/m;

e Vtampa = 10,04tf/m;

e \Vparede = 6,24tf/m;

e Vfundo = 11,34tf/m.

3.4.10 2712 - Obra 11 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 3908+11,61m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e | = comprimento longitudinal = 66,02m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,70m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,00m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,80tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M=270ttm/m — As =4,50cm?m;

e V =8,07 tf/m — Twd = 1,4 x 8070/(100 x 25) = 4,52 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-1,80tftm/m — Asmin =4,50 cm?m;

e Xi=-210tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m;

e M= 0,73tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;

e V=474tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-210tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 286ttm/m — As =450 cm’/m;

e V=8,87tf/m— twd = 1,4 x 8870/(100 x 25) = 4,97 Kgf/cm? < 1rd = 7,66 Kgf/cm® OK
ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38tf;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75cm?/m:;
e M=0 —  Asmin = 3,75cm?m.
lLII “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,70 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 10,76tf/m?;
MIN 10,26tf/m?2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,33tf/m? Ko
MIN 4,01tf/mz2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 11,83tf/m?;
MIN 10,58tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,76tf/m2;

e gp (MIN) = 4,01tf/m2;

e qgf (MAX) = 11,83tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,23;

e S2=11,32.
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b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1 =24,00;

e X1 =-1,66tfm/m;

e X2 =-1,93tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 10,26tf/m2;

e gp (MAX) = 6,33tf/m?;

e gf (MIN) = 10,58tf/m>;

e L't=1,80m;
e Lp=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=10,70;
e S2=11,30.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,76tfm/m;

e X2 =-1,91tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,76tf/m>;

e qgp (MAX) = 6,33tf/m>;

e qgf (MAX) = 11,83tf/m?;
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e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=1111;
e S2=12,32.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-1,80tfm/m;

o X2 =-2,10tfm/m.
IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-1,80tfm/m;

o X2 =-2,10tfm/m;

e Mtampa = 2,70tfm/m;
e Mparede = 0,73tfm/m;
e Mfundo = 2,86tfm/m;
e Vtampa = 8,07tf/m;

e Vparede = 4,74tf/m;

e Vfundo = 8,87tf/m.

3.5 SEGMENTO DE CANAL AQUEDUTO JACARE / RESERVATORIO CACIMBA NOVA - OBRAS DE
DRENAGEM

3.5.1 2713 - Obra 01 (BSTC-1,20) - Est. 4084+7,12m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
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e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

e Ec=0,85x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e e =cobrimento da armadura =5 cm;

e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm?;

e nb=15;

e 0s =fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm2;

e Es=2.100.000 Kgf/cm>.

I. PROJETO DA TUBULACAO
Il.1 TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
a) Geometria
e Di=diametro interno = 1,20m;
e | = comprimento longitudinal = 1,00m;
e LTOTAL =70,31 m.
b) Dados da Instalacao
¢ Tipo de instalagdo = aterro com projecédo negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e Kku=ky =0,15, onde:
- k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- | = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,70m;
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De = diametro externo do tubo = 1,46m;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.

Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,70m;

Pvs = 5,70 x 1,80 = 10,26 tf/m?;

Sera considerado um aterro com boas condicées de compactacao;

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sdo aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo 4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente até "4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Sera considerado um aterro sem boas condi¢ées de compactacao;

O bergo deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela

ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver listagem anexo.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 3,70m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m?;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;
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e transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=3,70 x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3+1,4x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=6,66+ 1,14 + 0,50 = 8,30 tf/m?;

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 10,26 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (presséo devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 t{/m2;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;
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e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x1,80x (0,25 + 0,40)/2x2,50 =1,51{f;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009tf;

e q=o0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m2;
e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LIl “CuTOoFF” (28/66)

e Asmin =277 cm? — Assup = 3$10;
Asinf = 3d10;
Aspele = 2x206.3;
Asw = ©6.3 c. 20.

IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200mm;

e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

e k.u=0,150;

e Razao de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 5,70 m;

e |argura davala (bv) = 2,65 m;

e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A);

e S30 aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num bergo de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até
1/4 do didmetro externo;

N

terra
.

i, dai4
rrir. 174 do didmetro interno

concreto §,.= 15 MPa

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 171,91 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00 kN/m;
- Tubos Simples = nao existe;

- Classe do Tubo: PA4.
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3.5.2 2713 - Obra 02 (BDTC-1,20) - Est. 4136+6,68m - Lote 10

GENERALIDADES
Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;
ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;
ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;
fck = 25 MPa;
ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm2;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm2;
e = cobrimento da armadura = 5 cm;
w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
Aco CA-50;
fyk = 5000 kgf/cm2;
nb =1,5;
os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm2;
Es =2.100.000 Kgf/cm?2.
PROJETO DA TUBULACAO
TuBos CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
Geometria
Di = didametro interno = 1,20m;
L = comprimento longitudinal = 1,00m;
LTOTAL = 56,68 m.
Dados da Instalacao
Tipo de instalacdo = aterro com projecao negativa;
Tipo de terreno = solo saturado;
Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

ku = ky’ = 0,15, onde:
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- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.

p = razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,42m;

De = diametro externo do tubo = 1,46m,;

bv = largura da vala = 5,62m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m;

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,42m,;

e Pvs=6,42x 1,80 = 11,56 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao.

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e (O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 3,72m;
Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

Q = peso total do veiculo = 30 tf;
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g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacéo para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecéo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 3,72 x 1,80 + CM (Carga Mobvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;
Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxq=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM =0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs =6,70 + 1,14 + 0,50 = 8,34 tf/m2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 11,56 tf/m?).
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ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,23m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 3,86 x 2,30 = 8,88 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2 x1,03/2 x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 ff;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 2,86 x 2,50 = 1,23 tf;

e Pv=5_8tf;

e q=o0s=Pv/SF=5,8/8,88-0,23 x 2,50 = 0,078 tf/m>;
e M=0,078.(2,86)%8 = 0,08 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
LIl “CuToFF” (23/56)
e Asmin = 1,93 cm? — Assup = 3$10;
Asinf = 3d10;
Aspele = 2x106.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria
e Diametro interno = 1200 mm;
e Finalidade: Aguas pluviais;
e Comprimento longitudinal = 1,00 m;
e Tipo: Ponta e bolsa.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalacdo: Aterro com projecao negativa;
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e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

e ku=0,150;

e Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 6,42m:;

e |argura da vala (bv) = 5,62m:;

e Altura (ha) = 0,25m;

e Aterro com boas condi¢cées de compactacao: Nao.

c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A);

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o

tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do diametro externo.

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe

e Resisténcia necessaria (calculada) = 195,03 kN/m;

e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

Tubos Armados = 216,00 kN/m;

Tubos Simples = ndo existe;

Classe do Tubo: PA4.
3.5.3 2713 - Obra 03 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 4150+16,14m - Lote 10

GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m*;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 341



X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50 m;

e Li=alturainterna=1,50 m;

e L =comprimento longitudinal = 49,80 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,20 m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactagéo.
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipodtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipédtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipébtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 3,60 m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=3,60x1,80+ CM (Carga Mével) + sc;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 t//m?;

e Pvs=6,48+1,14 + 0,75 = 8,37 tf/m®,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-165tfm/m — Asmin =450 cm®m;

e M= 247tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e V=7401t/m —  Twd =14 x 7400/(100 x 25) = 4,14 Kgflcm® < rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-165ttm/m — Asmin=4,50cm2/m;
e Xi=-195tftm/m — Asmin =4,50 cm2/m;
e M= 0,70tfm/m —  Asmin =4,50 cm2/m;

V=441tm — OK

Laje Inferior:

e X=-195tftm/m — Asmin=4,50cm2/m;

e M= 264ttm/m — Asmin=4,50 cm2/m;

e V =38,20 tf/m — Twd = 1,4 x 8200/(100 x 25) = 4,59 Kgflcm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lcm2 OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin =
3,75 cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = area da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= ttm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm® — Assup = 3912,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsIiCO PARA ANALISE

| sc

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,20 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,50t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,80t/ms3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,50t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 9,86tf/m?;
MIN 9,36tf/m2.
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 5,88tf/m? Ko
MIN 3,71tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 10,93tf/m?;
MIN 9,68tf/m2,

3.5.4 2713 - Obra 04 (BSTC-1,20) - Est. 4184+4,43m - Lote 10

I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m®;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

e Ec=0,85x5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;

e ¢ = cobrimento da armadura =5 cm;
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e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm?;

e nb=1,5;

e 0os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

e Es=2.100.000 Kgf/cm?2.

I. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I1 TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
a) Geometria
e Di=diametro interno = 1,20m;
e | =comprimento longitudinal = 1,00m;
e LTOTAL =61,60 m.
b) Dados da Instalacao
¢ Tipo de instalagdo = aterro com projecédo negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e Kku=ky =0,15, onde:
-k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- | = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 8,06m;
e De = didmetro externo do tubo = 1,46m;
e bv = largura da vala = 2,65m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.
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c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 8,06m;
Pvs = 8,06 x 1,80 = 14,51 tf/m?;
Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Sera considerado um aterro sem boas condicées de compactacao;
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;
Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela

ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver Listagem Anexo.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 3,24m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacéo para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;
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e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=3,24x1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=583+1,14 + 0,50 = 7,47 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 14,36 tf/m?2).

II.LESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 A 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
lll.II LAJE DE FUNDAGAO (e =0,28m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2 x1,03/2x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,51tf;
2x0,40x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.
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A .CSUNC PROJETEC

e Pv=05,09 tf;

e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfrm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LI “CuTOFF” (28/66)

e Asmin = 2,77 cm? — Assup = 3910;
Asinf = 3010;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200 mm;

¢ Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

¢ Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m3;

e ku=0,150;

e Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 6,42 m;

e |argura davala (bv) = 2,65 m;

e Altura (ha) = 0,25 m;

e Aterro com boas condi¢coes de compactacao: Nao.
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TECHNE  pROJETECY

c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A);

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

S

terra
\ﬁm

min. da.i4
rmin. 14 do didmetro interno

concretn f, = 15 MPa

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf=1,50
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 195,03 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- - Tubos Simples = ndo existe;

- - Classe do Tubo: PA4.
3.5.5 2713 - Obra 05 (BSTC-1,20) - Est. 4210+17,28m - Lote 10
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
o fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 351



BRL:

Ingénierie

e Ec=0,85x5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e e = cobrimento da armadura =5 cm;

e w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

e Aco CA-50;

e fyk = 5000 kgf/cm?;

e nb=1)5;

e os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

e Es=2.100.000 Kgf/cm>.

I. PROJETO DA TUBULACAO
Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)
a) Geometria
e Di=diametro interno = 1,20m;
e | =comprimento longitudinal = 1,00m;
e LTOTAL =57,16 m.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;
e Tipo de terreno = solo saturado;
e Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;
e Kku=ky =0,15, onde:
- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;
- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.
e p =razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);
e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,58m,;
e De = didmetro externo do tubo = 1,46m;
e bv = largura da vala = 2,65m;

e ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m
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c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 8,06m;
Pvs = 5,58 x 1,80 = 10,04 tf/m?;
Sera considerado um aterro com boas condigbes de compactacao.

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Sera considerado um aterro sem boas condicées de compactacao;
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;
Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela

ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 3,06m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;
er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
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e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=3,06x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=551+1,14+0,50 = 7,15 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 10,04 tf/m?).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2x1,03/2x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 {f;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=5,009tf;
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e q=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;
e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
lILII “CuTOFF” (28/66)

e Asmin =2,77 cm? — Assup = 3®10;

e Asinf = 3910;

e Aspele = 2x296.3;

e Asw=9®6.3c.2.

IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO

a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200mm;

¢ Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

¢ Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

e k.u=0,150;

e Razao de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 5,58m,;

e |argura da vala (bv) = 2,65m;

e Altura (ha) = 0,25m;

e Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A);

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

AN

terra
L

min. daf4
trit. 14 do didmetto interno

concreto fy,= 15 MPa
e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 168,06 kN/m;

e (Carga minima de ruptura (conforme classe):
- Tubos Armados = 216,00 kN/m;
- Tubos Simples = néo existe;
- Classe do Tubo: PA4.

3.5.6 2713 - Obra 07 (BSTC-1,20) - Est. 4287+11,03m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
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Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;

e = cobrimento da armadura = 5 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.

PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a)

Geometria

Di = didametro interno = 1,20m;

L = comprimento longitudinal = 1,00m;
LTOTAL = 54,12 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;

Tipo de terreno = solo saturado;
Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);

- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.

p = razado de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,24m;

De = diametro externo do tubo = 1,46m;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.
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c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 8,06m;
Pvs = 6,24 x 1,80 = 11,23 tf/m?;
Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Sera considerado um aterro sem boas condicées de compactacao;
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;
Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela

ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 4,79m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacéo para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;
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e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=479x1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=38,62+1,14 + 0,50 = 10,26 tf/m>2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 10,26 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2 x1,03/2x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,51tf;
2x0,40 x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.
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e Pv=05,09 tf;

e g=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;

e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfrm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
LI “CuTOFF” (28/66)

e Asmin = 2,77 cm? — Assup = 3910;
Asinf = 3010;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

lll.1IV ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO

a) Dados da Geometria

e Diametro interno = 1200 mm;

e Finalidade: Aguas pluviais;

e Comprimento longitudinal = 1,00 m;

e Tipo: Ponta e bolsa.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa;
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m3;
e ku=0,150;

e Razio de recalque = -0,4;

e Altura de terra (hs): 6,24m;

e |argura da vala (bv) = 2,65m;

e Altura (ha) = 0,25m;

e Aterro com boas condi¢coes de compactacao: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

N

terra
M

min. daf4
rrin. 14 do didmetro interno

concreto f,,z 15 MPa

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 189,25 KN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = néo existe;

- Classe do Tubo: PA4.
3.5.7 2713 - Obra 08 (BSTC-1,20) - Est. 4301+12,41m - Lote 10
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;
e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
e fck =25 MPag;

e ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
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Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;

e = cobrimento da armadura = 5 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);
Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.

PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBos CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a)

Geometria

Di = didametro interno = 1,20m;

L = comprimento longitudinal = 1,00m;
LTOTAL = 51,96 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa;

Tipo de terreno = solo saturado;
Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k= coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);

- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala.

p = razado de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,21m;

De = diametro externo do tubo = 1,46m;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.
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c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 5,21m;
Pvs = 5,21 x 1,80 = 9,38 tf/m?;
Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sao aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo Y4 do didmetro interno, e estendendo-se verticalmente até 4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Sera considerado um aterro sem boas condicées de compactacao;
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;
Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela

ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 3,69m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/mz;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacéo para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;
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e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4 = (2,00 -0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=3,69x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=6,64+1,14 + 0,50 = 9,38 tf/m2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 9,38 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e p1=0,33x0,50=0,17 tf/m2 (pressao devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
lll.II  LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacdo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv = Paredes 2x0,60x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
2 x1,03/2 x1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,51tf;
2x0,40x0,40x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.
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Pv = 5,09 tf;

q = os = Pv/SF = 5,09/5,06 — 0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m2;

M = 0,31 (1,20)%/8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m;

LIl “CuToFF” (28/66)

Iv.

Asmin = 2,77 cm? — Assup = 3910;
Asinf = 3010;
Aspele = 2x296.3;
Asw = 6.3 c. 20.

ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
Dados da Geometria

Diametro interno = 1200mm;

Finalidade: Aguas pluviais;

Comprimento longitudinal = 1,00m;

Tipo: Ponta e bolsa.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;

k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 5,21m;

Largura da vala (bv) = 2,65m;

Altura (ha) = 0,25m:;

Aterro com boas condi¢cées de compactagao: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

Valor = 5,00 kN/m

d) Dados da Base

Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

N

terra
\\?a

mir. dafd
rrir. 174 do didmetro interno

concreto fy, = 15 MPa

Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 156,17 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m;

- Tubos Simples = néo existe;

- Classe do Tubo: PA4.
3.6 SEGMENTO DE CANAL EBV-4 / RESERVATORIO BAGRES - OBRAS DE DRENAGEM
3.6.1 2715 - Obra 01 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 4879+0,00m - Lote 10
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;
e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 42,58 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,20m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria =1,70m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensées, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos Para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-255tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 382tim/m — As =5,07cm?m;

e V =1145 tf/m — Twd = 1,4 x 11450/(100 x 25) = 6,41 Kgf/cm2 < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-255tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-288ttm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,88ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e V=643t/m — OK

Laje Inferior:

X =-2,88tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m;

M= 397ttm/m — As =527cm?m;

V=1225t/m — 71wd=1,4x12250/(100 x 25) = 6,86 Kgf/cm2 < T1rd = 7,66 Kgf/cm2
OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

o X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQul BAsICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
(o}
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 of
ep L ep

Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,20 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 15,26tf/m?;
MIN 14,76tf/mz2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,58tf/m? Ko
MIN 5,49tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 16,33tf/m?;
MIN 15,08tf/mz2,

V. HIPOTESES DE CARREGAMENTO

V.I HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 15,26tf/m2;

e gp (MIN) = 5,49tf/m?;

e qgf (MAX) = 16,33tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,44;

e S2=15,60.
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b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,36tfm/m;

e X2 =-2,65tftm/m.

V.II HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,76tf/m2;
e gp (MAX) = 8,58tf/m2;
e gf (MIN) = 15,08tf/m?;
e |L't=1,80m;

e |'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=15,20;

e S2=1592.

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,50tftm/m;

e X2 =-2,68tfm/m.

V.III HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e qt (MAX) = 15,26tf/m2;
e gp (MAX) = 8,58tf/m?;

e gf (MAX) = 16,33tf/m?;
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4 SS0hC  PROJETEC

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=15,61;

e S2=16,93.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,55tfm/m;

o X2 =-2,88tfm/m.

VI. ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-2,55tfm/m;

e X2 =-2,88tfm/m;

e Mtampa = 3,82tfm/m;

e Mparede = 0,88tfm/m;

e Mfundo = 3,97tfm/m;

e Vtampa = 11,45tf/m;

e \Vparede = 6,43tf/m;

e Vfundo = 12,25tf/m.

3.6.2 2715 - Obra 02 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 4911+4,54m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 50,90m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,10m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢coes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Vide Anexo 1)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,50m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-232tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 348ttm/m — As =4,60cm?m;

e V=1043 tf/m — twd = 1,4 x 10430/(100 x 25) = 5,84 Kgf/lcm®* < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-232tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-265tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,83tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=5093t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-265tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 363ttm/m — As =4,81cm?m:;

e V=1124t/m — 71wd= 1,4 x 11240/(100 x 25) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y
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6,29 Kgflcm® < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm?® — Assup =3d12,5;

Asinf =3912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuI BASICO PARA ANALISE
| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,45 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 13,91tf/m2;
MIN 13,41tf/mz2,
o gp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,90tf/m?2 Ko
MIN 5,05tf/m?2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 14,98tf/m?;
MIN 13,73tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,91tf/m?;

e qgp (MIN) = 5,05tf/m2;

e gf (MAX) = 14,98tf/m>;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=13,18;

e S2=14,32.
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b) Momentos nos Nés
e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-2,15tfm/m;

e X2 =-2,43tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 13,41tf/m2;
e gp (MAX) = 7,90tf/m2;
o gf (MiN) = 13,73tf/m2;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=13,85;

o S2=1454.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,28tfm/m;

o X2 =-2,45tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,91tf/m?;
e gp (MAX) = 7,90tf/m?;

o qgf (MAX) = 14,98tf/m?;
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A .CSUNC PROJETEC

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,26;

e S2=15/55.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,32tfm/m;

e X2 =-2,65tftm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-2,32tfm/m;

e X2 =-2,65tftm/m;

e Mtampa = 3,48tfm/m;

e Mparede = 0,83tfm/m;

e Mfundo = 3,63tfm/m;

e Vtampa = 10,43tf/m;

e Vparede = 5,93tf/m;

e Vfundo = 11,24tf/m.

3.6.3 2715 - Obra 03 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 4925+16,06m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 61,37 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,65m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,05m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e (g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos Para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-3,14tftm/m — Asmin = 5,25 cm?m:;

e M= 473tftm/m — Asmin = 5,25 cm?m;

e V =13,40 tf/m — Twd = 1,4 x 13400/(100 x 30) = 6,25 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/cm?® OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-3,14tftm/m — Asmin =5,25 cm?m;
e Xi=-354tftm/m — Asmin =525cm?m;
e M= 1,04tfm/m — Asmin=5,25cm?m;

e V=744t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-354tftm/m — Asmin = 5,25 cm?m:;

e M= 483ttm/m — As =5,39cm?m;

e V =1430 tf/m — Twd = 1,4 x 14300/(100 x 30) = 6,67 Kgflcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I  PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50=0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

.1l LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m;

LI “CuToFF” (25/80)

e Asmin =3,00 cm® — Assup = 3®12,5;
Asinf =3012,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQui BAsIiCO PARA ANALISE

| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m MmN\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,65 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,85m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,85m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,85m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,85m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 17,87tf/m2;
MIN 17,37tf/mz2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 9,93tf/m? Ko
MIN 6,39tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 19,06tf/m?;
MIN 17,69tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 17,87tf/m?;

e gp (MiN) = 6,39tf/m2;

o qgf (MAX) = 19,06tf/m?;

e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

o S1=17,84;

e S2=19,22.
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b) Momentos nos Nés
e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-2,92tfm/m;

e X2 =-3,26tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 17,37tf/m2;
e gp (MAX) =9,93tf/m2;
e gf (MIN) = 17,69tf/m?;
e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

e S1=18,83;

e S2=19,66.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,10tfm/m;

e X2 =-3,31tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 17,87t/m?;
e gp (MAX) = 9,93tf/m?;

e gf (MAX) = 19,06tf/m2;
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e L't=1,85m;

e |L'p=1,85m;

e |'f=1,85m;

e S1=19,26;

e S2=20,84.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,14tfm/m;

e X2 =-3,54tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-3,14tfm/m;

o X2 =-3,54tfm/m;

e Mtampa = 4,73tfm/m;

e Mparede = 1,04tfm/m;

e Mfundo = 4,89tfm/m;

e Vtampa = 13,40tf/m;

e \Vparede = 7,44tf/m;

e Vfundo = 14,30tf/m.

3.6.4 2715 - Obra 06 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 4987+1,54m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 55,06 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,70m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,60m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,80tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 2,70tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V =8,07 tf/m — wd = 1,4 x 8070/(100 x 25) = 3,22 Kgf/cm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-1,80tftm/m — Asmin =4,50 cm?m;
e Xi=-210tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,73tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;

e V=474tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-210tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 286ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=887t/m — Twd=1,4x8870/(100 x 25) = 3,54 Kgflcm® < 7rd = 7,66 Kgf/cm?
OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin = 3,00 cm? — Assup = 3912,5;
Asinf = 3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef

ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,70 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

391



IL\{ PROJETEC %

BRL:

Ingénierie

IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 10,76tf/m?;
MIN 10,26tf/m?2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,33tf/m? Ko
MIN 4,01tf/mz2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 11,83tf/m?;
MIN 10,58tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.lI HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,76tf/m2;

e gp (MiN) = 4,01tf/m>;

e gf (MAX) = 11,83tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S51=10,23;

e S2=11,32.
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Momentos nos Nos
m1 =5,00;

m2 = 5,00;

mi1*m2 -1 = 24,00;
X1 =-1,66tfm/m;

X2 =-1,93tfm/m.
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IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)

a)

Termos de Carga

at (MiN) = 10,26tf/m2;
ap (MAX) = 6,33tf/m?;
af (MIN) = 10,58tf/m?;
L't=1,80m;

L'p = 1,80m;

L'f = 1,80m;
S1=10,70;

S2 =11,30.
Momentos nos Nés
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-1,76tfm/m;

X2 =-1,91tfm/m.

IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)

a)

e gt (MAX) = 10,76tf/m>;
e gp (MAX) = 6,33tf/m>;

e gf (MAX) = 11,83tf/m>;
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e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=11,11;

e S2=1232.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,80tfm/m;

e X2 =-2,10tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,80tfm/m;

e X2 =-2,10tfm/m;

e Mtampa = 2,70tfm/m;

e Mparede = 0,73tfm/m;

e Mfundo = 2,86tfm/m;

e Vtampa = 8,07tf/m;

e \Vparede = 4,74tf/m;

e Vfundo = 8,87tf/m.

3.6.5 2715 - Obra 07 (BSTC-1,20) - Est. 5019+12,95m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa;
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ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;

Ec = 0,85 x 5600 x SQRT(fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 3 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.

PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a)

Geometria

Di = didametro interno = 1,20m;

L = comprimento longitudinal = 1,00m;

LTOTAL = 53,39 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagédo = aterro com projecao negativa;
Tipo de terreno = solo saturado;

Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m?;

ku = ky’ = 0,15, onde:

- k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
- M = coeficiente de atrito interno do solo;

- | = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;

p = razao de recalque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 6,19m;
De = didmetro externo do tubo = 1,46m;

bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.
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c) Secao sob o Aterro Principal

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,26m;
Pvs = 6,19 x 1,80 = 11,14 tf/m?;
Seréa considerado um aterro com boas condi¢cdées de compactacao;

Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-4 “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sdo aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo 4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente até "4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

Seréa considerado um aterro sem boas condi¢cées de compactacao;
O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 4,43m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulacao;
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicao dos efeitos na
direcao;

transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;
ee = distancia entre eixos = 1,50m;
er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
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e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=443x 1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga mével = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21 tf;

e Qus=21/(3+ 1,4 x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50+ 0,64 =1,14 tf/m?

e Pvs=38,0+1,14 + 0,50 = 9,64 tf/m>2,

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servico (Pvs = 11,14 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (pressao de vida a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 t{/m2;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?m.
lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = area da base da laje de fundacao = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;
e Pv=Paredes2x0,60x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,76 {f;
e 2x1,03/2x1,80x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 f;

e 2x0,40x0,40x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;

¢ Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 {f;

e Pv=05,09 tf;
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g = os = Pv/SF = 5,09/5,06 — 0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m3;
M = 0,31 (1,20)%/8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 4,2 cm?/m.

lLIII “CuTOoFF” (28/66)

Asmin = 2,77 cm2 — Assup = 3910;
Asinf = 3910;

Aspele = 2x196.3;

Asw = ©6.3 c. 20.

. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO

Dados da Geometria

Diametro interno = 1200 mm;
Finalidade: Aguas pluviais;
Comprimento longitudinal = 1,00 m;
Tipo: Ponta e bolsa.

Dados da Instalacao

Tipo de instalagao: Aterro com projecao negativa;
Peso especifico do solo = 18,00 kN/m?;
k.u = 0,150;

Razao de recalque = -0,4;

Altura de terra (hs): 6,19;

Largura da vala (bv) = 2,65m;

Altura (ha) = 0,25 m;

Aterro com boas condi¢des de compactacéo: Nao.
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor = 5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do diametro externo.

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.

e) Resultados - Classe

e Resisténcia necessaria (calculada) = 189,25 kN/m

e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 KN/m;
- Tubos Simples = nao existe;
- Classe do Tubo: PA4.

3.6.6 2715 - Obra 08 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5063+5,39m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e s = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 52,74 m.
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Dados Da Instalacao

Tipo de instalagao = aterro com projecao negativa ou positiva;

ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
Secao Sob O Aterro Principal

hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,90m;

Sera considerado um aterro com boas condi¢ées de compactacao;

N3o existindo carga de natureza rodovidria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforcos solicitantes serdo calculados para as hipéteses a seguir:

12 Hipotese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
22 Hipotese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 1,15m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao;

Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m2;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;
er = distancia entre rodas = 2,00m;
Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

Dimensodes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
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e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,79tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 267tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V =28,00 t/m — twd = 1,4 x 8000/(100 x 25) = 4,48 Kgf/lcm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm?® OK

Paredes Laterais:

e Xs=-1,79tfm/m —  Asmin = 4,50 cm®m;
e Xi=-2,09tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,72tfm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e V=471thm — OK

Laje Inferior:

e X=-2,09tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;
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e M= 284tfm/m — Asmin =4,50 cm?m;

V = 8,81 tf/m — twd = 1,4 x 8810/(100 x 25) = 4,93 Kgf/cm? < 1rd = 7,66 Kgf/lcm? OK
ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16+0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m>;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3012,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

| SC
ATERRO Hat
('\
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,65 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;
yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m?;
Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

Lt = comprimento da tampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

eeeee

Lp = comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;

Lf = comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo =1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

gt = carga uniforme natampa= MAX 10,67tf/m?2
MIN 10,17tf/m?2
gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,28tf/m? Ko
MIN 3,98tf/m?2 Ka
gf = carga uniforme no fundo = MAX 11,74tf/m2
MIN 10,49tf/m?2

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)

a) Termos de Carga

gt (MAX) = 10,67tf/m?;
gp (MIN) = 3,98tf/m2;

gf (MAX) = 11,74tf/m2;

L't=1,80m;
L'p=1,80m;
L'f =1,80m;
S1=10,15;
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S2 =11,28.
Momentos nos Nos
m1 =5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-1,65tfm/m;

X2 =-1,92tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL
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IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

at (MiN) = 10,17t/m2;
ap (MAX) = 6,28tf/mz;
af (MiN) = 10,49tf/mz;
L't =1,80m;
L'p=1,80m;

L'f = 1,80m;
S1=10,61;

S2 =11,21.
Momentos nos Nés
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 = -1,74tfm/m;

X2 =-1,89tfim/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Termos de Carga
qt (MAX) = 10,67tf/m?;

ap (MAX) = 6,28tf/m2;
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A .CSUNC PROJETEC

e gf (MAX) = 11,74tf/m>;

e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=11,02;

e S2=1222.

b) Momentos nos Nés

e m1=>5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,79m/m;

e X2 =-2,09tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,79fm/m;

e X2 =-2,09tfm/m;

e Mtampa = 2,67tfm/m;

e Mparede = 0,72tfm/m;

e Mfundo = 2,84tfm/m;

e Vtampa = 8,00tf/m;

e \Vparede = 4,71tf/m;

e Vfundo = 8,81tf/m.

3.6.7 2715 - Obra 10 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5090+16,93m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;
e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
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e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 68,91 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 6,45m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢coes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,65m,;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m*;
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e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;

e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=2,00x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu;idas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-202tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 3,03ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=008tm —  1wd=14x9080/(100 x 25) = 5,08 Kgficm? < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-2,02tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e Xi=-234tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e M= 0,77tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?/m;

e V=525tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-234tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 3,19tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=989 t/m— twd = 1,4 x 9890/(100 x 25) = 5,53 Kgf/cm? < 1rd = 7,66 Kgf/lcm® OK
ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16+0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagdo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

lLII “CuTOFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m MmN\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 6,45 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

* yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 12,11tf/m2;
MIN 11,61tf/mz2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,00tf/m? Ko
MIN 4,46tf/m?2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 13,18tf/m?;
MIN 11,93tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.lI HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 12,11tf/m?;

e gp (MIN) = 4,46tf/m?;

e gf (MAX) = 13,18tf/m2;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=11,50;

e S2=12,60.
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b) Momentos nos Nés
e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,87tfm/m;

e X2 =-2,15tftm/m.
IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 11,61tf/m?
e gp (MAX) = 7,00tf/m2;
o gf (MiN) = 11,93tf/m?;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=12,05;

e S52=12,69.

b) Momentos nos Nés
e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,98tfm/m;

o X2 =-2,14tfm/m.
IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 12,11tf/m?;
e gp (MAX) = 7,00tf/m2;

e gf (MAX) = 13,18tf/m2;
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e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=1246;

e S52=13,70.

b) Momentos nos Nés
e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*'m2-1=24,00;

e X1 =-2,02tftm/m;

o X2 =-2,34tfm/m.
IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,02tfm/m;

o X2 =-2,34tfm/m;

e Mtampa = 3,03tfm/m;
e Mparede = 0,77tfm/m;
e Mfundo = 3,19tfm/m;
e Vtampa = 9,08tf/m;

e \Vparede = 5,25tf/m;

e Vfundo = 9,89tf/m.

3.7 SEGMENTO DE CANAL RESERVATORIO BAGRES / AQUEDUTO CAETITU - OBRAS DE
DRENAGEM

3.7.1 2716 - Obra 01 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 5272+8,82m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
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e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e | =comprimento longitudinal = 56,55 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,75m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;

BRL:

Ingénierie

e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Presséao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,70m,;

e (Carga Movel: Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;
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TECHNE  pROJETECY

q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢éo da estrada de
servigo.

e) Esforcos Para Dimensionamento

Laje Superior:

X =-3,11tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m;

M= 463tfm/m — Asmin =525 cm?m;
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2 ECHNZ pROJETEC
e V=1085t/m —  Ttwd =14 x 10850/(100 x 30) = 5,06 Kgfcm? < Trd = 7,66
Kgf/cm?® OK
Paredes Laterais:
e Xs=-3,11tftm/m — Asmin = 5,25 cm®m;
e Xi=-3,71tftm/m — Asmin = 5,25 cm?/m;
e M= 139tfm/m — Asmin=5,25cm?m;
e V=0664t/m — OK
Laje Inferior:
e X=-3,71tftm/m —  Asmin = 5,25 cm?m:;
e M= 498ttm/m — As =549cm®m;

e V=1215t/m — Twd =144 x 12150/(100 x 30) = 5,67 Kgflcm® < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.1 PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

.l LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuToFF” (25/80)

e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3d12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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3 ECHNE PROJETEC , bl
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BAsSICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
('\
X1 X1 et
//m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 of
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,75 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensdo da misula = 0,20 m

IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;
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e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt =comprimento da tampa =2,35m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,35m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,35m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,35m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,35m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,35m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 10,85tf/m?;
MIN 10,35tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,64tf/m? Ko
MIN 4,22tf/m2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo =  MAX 12,15tf/m?;
MIN 10,77tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,85tf/m?;

e gp (MiN) = 4,22tf/m2;

e qgf (MAX) = 12,15t{/m?;

e L't=2,35m;
e |'p=2,35m;
e L|'f=2,35m;
e S1=17,70;
e S2=19,87.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=5,00;
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e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,86tfm/m;

e X2 =-3,40tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 10,35tf/m?;
e qgp (MAX) = 6,64tf/m?;
e qf (MiN) = 10,77tf/m2;
e |'t=2,35m;

e |'p=235m;

e L'f=2,35m;

e S1=18,57;

e S2=19,76.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,05tfm/m;

o X2 =-3,34tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,85tf/mz;
e gp (MAX) = 6,64tf/m2;

e qgf (MAX) = 12,15tf/m?;

e L't=2,35m;
e |L'p=2,35m;
e L'f=2,35m;
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A .CSUNC PROJETEC

e S1=19,26;

e S2=21,66.

b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi™m2-1=24,00;

e X1 =-3,11tfm/m;

e X2 =-3,71tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-3,11tfm/m;

e X2 =-3,71tfm/m;

e Mtampa = 4,63tfm/m;

e Mparede = 1,39tfm/m;

e  Mfundo = 4,98tfm/m;

e Viampa = 10,85tf/m;

e Vparede = 6,64tf/m;

e Vfundo = 12,15tf/m.

3.7.2 2716 - Obra 02 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 5281+10,77m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck = 25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e L =comprimento longitudinal = 52,97 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,65m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,70m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-3,06tfm/m — Asmin =5,25cm?m:;

e M= 455tftm/m — Asmin =5,25cm?m;

e V =10,67 tf/m — Twd = 1,4 x 10670/(100 x 30) = 4,97 Kgf/lcm2 < T1rd = 7,66
Kgf/cm?® OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-3,06tfmm — Asmin=5,25cm?m;
e Xi=-366tftm/m — Asmin =525cm?m;
e M= 138ttm/m — Asmin=5,25cm?m;

e V=2655tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-3,66tfm/m — Asmin =5,25cm?m:;

e M= 491tftm/m — As =541cm?m:;

e V=1197t/m — 7twd= 1,4 x 11970/(100 x 30) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y
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5,58 Kgflcm® < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;

Asinf = 3d12,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = ®6.3c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQul BAsICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef

ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,65 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,20 m
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IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =2,35m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,35m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,35m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,35m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,35m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,35m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt = carga uniforme na tampa = MAX 10,67tf/m?;
MIN 10,17tf/mz2,
e gp = carga uniforme média nos lados =  MAX 6,55tf/m? Ko
MIN 4,16tf/mz2 Ka
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 11,97tf/m2;
MIN 10,59tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,67tf/m2;

e qgp (MIN) = 4,16tf/m>;

o gf (MAX) = 11,97tf/m>;

e L't=2,35m;
e L|L'p=2,35m;
e L'f=2,35m;
e S1=1741;
e S2=19,58.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 425



X IECE prosemeciyy BRL

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,81tfm/m;

e X2 =-3,35tfm/m.

IV.V.II5.2. Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima E Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 10,17tf/m2;

e gp (MAX) = 6,55tf/m?;

e gf (MIN) = 10,59tf/m>;

e L't=2,35m;
e L'p=235m;
e L'f=235m;
e S1=18,27;
e S2=1945.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,00tfm/m;

e X2 =-3,29tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,67tf/m?,

e qgp (MAX) = 6,55tf/m>;

e qgf (MAX) = 11,97t/m?;
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e L|L't=2,35m;
e |L'p=2,35m;
e L'f=235m;
e S1=18,96;
e S2=21,34.

b) Momentos nos Nés

e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,06tfm/m;

e X2 =-3,66tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-3,06tfm/m;

e X2 =-3,66tfm/m;

e Mtampa = 4,55tfm/m;

e Mparede = 1,38tfm/m;

e Mfundo = 4,91tfm/m;

e Vtampa = 10,67tf/m;

e Vparede = 6,55tf/m;

e Vfundo = 11,97tf/m.

3.7.3 2716 - Obra 03 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5317+18,32m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOoS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 102,49m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,00m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,90m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensbes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 373ttm/m — As =4,94cm?m;

e V=11,18 tf/m — twd = 1,4 x 11180/(100 x 25) = 6,26 Kgf/cm® < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-249tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-282tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,87tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=2630t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-282tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 388ttm/m — As =5,15cm?m:;

e V=1198t/m — Twd= 1,4 x 11980/(100 x 25) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y
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6,71 Kgflem®* < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50

= 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;

Asinf =3®912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,00 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 14,9tf/m?2;
MIN 14,4 tf/m2;
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,40tf/m? Ko
MIN 5,38 tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 15,97tf/m2;
MIN 14,72tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima E Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,90t{/m2;

e qgp (MIN) = 5,38tf/m2;

e gf (MAX) = 15,97tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14/10;

e S2=15,26.
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b)

Momentos nos Nos
m1 =5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-2,30tfm/m;

X2 = -2,59tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga
gt (MIN) = 14,40tf/m?
ap (MAX) = 8,40tf/m?2
af (MIN) = 14,72tf/m?2
L't =1,80m;
L'p=1,80m;

L'f = 1,80m;

S1 = 14,84;

S2 = 15,55.
Momentos nos Nés
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

mi*m2 -1 =24,00;
X1 = -2,44tfm/m;

X2 = -2,62tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

o gt (MAX) = 14,90tf/m?;
e gp (MAX) = 8,40tf/m>;

o qgf (MAX) = 15,97tf/m?;
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A .CSUNC PROJETEC

e |'t=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=15,25;

e S2=16,56.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,49fm/m;

e X2 =-2,82tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

o X1 =-2,49fm/m;

o X2 =-2,82tfm/m;

e Mtampa = 3,73tfm/m;

e Mparede = 0,87tfm/m;

e Mfundo = 3,88tfm/m;

e Vtampa = 11,18tf/m;

e Vparede = 6,30tf/m;

e Vfundo = 11,98tf/m.

3.7.4 2716 - Obra 04 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 5331+2,75m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e L =comprimento longitudinal = 65,39 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,65m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,70m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m=;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-425tfim/m —  Asmin = 6,00 cm?/m;

e M= 635ttm/m — Asmin=6,00cm?m;

e V =1427 tf/m — Twd = 1,4 x 14270/(100 x 35) = 5,70 Kgf/cm2 < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-425tfm/m — Asmin =6,00 cm¥m;
e Xi=-4,96tfm/m — Asmin=6,00 cm?m;
e M= 1,68tftm/m — Asmin=6,00cm?m;

e V=28,40t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-496tm/m — Asmin=6,00cm?m;

e M= 6,74tftm/m — As =6,37 cm?m:;

e V =15,70 tf/m — T1wd = 1,4 x 15700/(100 x 35) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y

BRL:

Ingénierie

6,28 Kgflcm® < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50

= 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 - 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin = 3,00 cm® — Assup = 3912,5;

Asinf =3®912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

437



IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

g
3 I

PROJETEC BRL-

Ingénierie

| sc

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,65 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,40 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,40 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,40 m
m = extensado da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa =2,40m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,40m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,40m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,40m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,40m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,40m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 14,27tf/m2;
MIN 13,77tf/mz2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,40tf/m? Ko
MIN 5,38tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 15,70tf/m?;
MIN 14,20tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,27tf/m?;

e gp (MiN) = 5,38tf/m2;

e qgf (MAX) = 15,70tf/m2;

e L't=2,40m;

e L'p=2,40m;

e L'f=240m;

o S1=24,17;

e S2=26,73.
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b) Momentos nos Nés
e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-3,92tfm/m;

o X2 =-4,56tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 13,77tf/m2;
e gp (MAX) = 8,40tf/m2;
o gf (MIN) = 14,20tf/m?;
e L't=2,40m;

e L'p=240m;

e L'f=240m;

e S1=2548;

e S2=26,89.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-4,19tfm/m;

o X2 =-4,54tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 14,27t//m?;
e gp (MAX) = 8,40tf/m?;

e gf (MAX) = 15,70tf/m?;
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e L't=2,40m;

e L'p=240m;

o L'f=240m;

e S1=26,20;

e S2=29,05.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

o X1 =-4,25tfm/m;

o X2 =-4,96tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

o X1 =-4,25tfm/m;

o X2 =-4,96tfm/m;

e Mtampa = 6,35tfm/m;

e Mparede = 1,68tfm/m;

e Mfundo = 6,74tfm/m;

e Vitampa = 14,27tf/m;

e \Vparede = 8,40tf/m;

e Vfundo = 15,70tf/m.

3.7.5 2716 - Obra 05 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5368+10,94m - Lote 10
I. GENERALIDADES

Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;
yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m®;

fck = 25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 70,99 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,80m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m=2.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,25m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-3,19tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?m;

e M= 480tm/m — As =5,29cm?m;

e V=13611tm — twd =14 x13610/(100 x 30) = 6,35 Kgflcm? < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK

Paredes Laterais:

e Xs=-3,19tftm/m — Asmin =5,25 cm®m;
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e Xi=-3,59tfm/m — Asmin = 5,25 cm?/m;
e M= 1,05tftm/m — Asmin=5,25cm?m;
e V=1755t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-3,59tfm/m —  Asmin = 5,25 cm?m:;
e M= 496ttm/m — As =5,47cm?m:;

e V=1450t/m — 1wd =14 x 14500/(100 x 30) = 6,76 Kgflem?> < Trd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin=3,00cm? — Assup = 3$12,5;
Asinf =3®12,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,80 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS
e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;
e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =1,85m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,85m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,85m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,85m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt = carga uniforme na tampa = MAX 18,14tf/m2;
MIN 17,64tf/mz2,
e gp = carga uniforme média nos lados =  MAX 10,06tf/m? Ko
MIN 6,47tf/m2 Ka
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 19,33tf/m?;
MIN 17,96tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 18,14tf/m2;

e gp (MIN) = 6,47t/m?;

e qgf (MAX) = 19,33tf/m?;

e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

e S1=18,11;

e S2=19,50.
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b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1 =24,00;

e X1 =-2,96tfm/m;

e X2 =-3,31tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 17,64tf/m2;
e gp (MAX) = 10,06tf/m2;
o gf (MIN) = 17,96tf/m?;
e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

e S1=19,12;

e S2=19,96.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,15tfm/m;

e X2 =-3,36tfm/m.
IV.V.IIl Hipoétese 3 : Pressao Vertical Maxima E Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e qt (MAX) = 18,14tf/m2;
e gp (MAX) = 10,06tf/m?;

o gf (MAX) = 19,33tf/m?;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 447



BRL:

Ingénierie

A .CSUNC PROJETEC

e |'t=1,85m;

e |L'p=1,85m;

e |'f=1,85m;

e S1=19,54;

e S2=21,13.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-3,19tfm/m;

e X2 =-3,59tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-3,19tfm/m;

e X2 =-3,59fm/m;

e Mtampa = 4,80tfm/m;

e Mparede = 1,05tfm/m;

e Mfundo = 4,96tfm/m;

e Vtampa = 13,61tf/m;

e \Vparede = 7,55tf/m;

e Vfundo = 14,50tf/m.

3.7.6 2716 - Obra 06 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 5390+14,14m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e L =comprimento longitudinal = 67,76 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 10,45m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,50m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-597tfm/m — Asmin =6,75 cm?m:;

e M=896ttmm — As =741cm?m;

e V=19.31 tf/m — twd = 1,4 x 19310/(100 x 40) = 6,75 Kgf/lcm®* < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-597tfm/m — Asmin =6,75 cm?m;
e Xi=-682tftm/m — Asmin = 6,75 cm?/m;
e M= 209tfm/m — Asmin=6,75cm?m;

e V=1096t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-6,82tfm/m — Asmin =6,75cm?m:;

e M= 937tftm/m — As =7,76cm?m:;

e V =20,86 tf/m — Twd = 1,4 x 20860/(100 x 40) = 7,30 Kgf/lem? < 1rd = 7,66
Kgf/lem® OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (25/80)

e Asmin =3,00 cm® — Assup = 3®12,5;
Asinf =3012,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BAsSICO PARA ANALISE
| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep

Hat = altura do aterro sobre a tampa = 10,45 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extensado da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =2,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 19,31tf/m?;
MIN 18,81tf/mz2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 10,96tf/m? Ko
MIN 7,07tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 20,86tf/m?;
MIN 19,24tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 19,31tf/m2;

e gp (MiN) = 7,07tf/m2;

e qgf (MAX) = 20,86tf/m?;

e L't=245m;

e L'p=245m;

o L'f=245m;

e S1=233,93;

e S2=36,96.
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b) Momentos nos Nés

e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-553tftm/m;

e X2 =-6,29tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MiN) = 18,81tf/m?;
e gp (MAX) = 10,96tf/m2;
o gf (MIN) = 19,24tf/m?;
e L't=245m;

e L'p=2,45m;

e L'f=245m;

e S1=3591;

o S2=237,64.

b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-591tfm/m;

e X2 =-6,35tfm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 19,31tf/m?;
e gp (MAX) = 10,96tf/m?;

e gf (MAX) = 20,86tf/m?;
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o |'t=2,45m;

e |L'p=245m;

o L'f=245m;

e S1=236,66;

e S2=40,08.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-597tfm/m;

e X2 =-6,82tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-597tfm/m;

e X2 =-6,82tfm/m;

e Mtampa = 8,96tfm/m;

e Mparede = 2,09tfm/m;

e Mfundo = 9,37tfm/m;

e Vtampa = 19,31tf/m;

e \parede = 10,96tf/m;

e Vfundo = 20,86tf/m.

3.7.7 2716 - Obra 07 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5447+16,29m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 50,18 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 5,55m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢des de compactagéo.
e Nao existindo carga de natureza rodoviéria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 2,95m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos Para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-1,76tftm/m —  Asmin = 4,50 cm?m:;

e M= 263tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V =787 tf/m — Twd = 1,4 x 7870/(100 x 25) = 4,40 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-1,76tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-206tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e M= 0,72tfm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;

e V=464t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-206tm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 279tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=8671/m — 1wd=1,4x8670/(100 x 25) = 4,85 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66 Kgf/cm?
OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)
e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;
e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;
e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin = 3,00 cm® — Assup = 3912,5;
Asinf =3®912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE
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| sc

ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 5,55 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 10,49tf/m?;
MIN 9,99tf/m2.
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 6,19tf/m? Ko
MIN 3,92tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 11,56tf/m?;
MIN 10,31tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 10,49t/m2;

e gp (MiN) = 3,92tf/m2;

e qgf (MAX) = 11,56tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=9,98;

e S2=11,06.
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b)

Momentos nos Nos
m1 =5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-1,62tfm/m;

X2 =-1,89tfm/m.
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IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

at (MiN) = 9,99t/m2;
ap (MAX) = 6,19tf/m?;
af (MIN) = 10,31tf/m2;
L't =1,80m;

L'p = 1,80m;

L'f = 1,80m;
S1=10,43;

S2 =11,08.
Momentos nos Nés
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-1,71tfm/m;

X2 = -1,86tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

e gt (MAX) = 10,49tf/m?;

e gf (MAX) = 11,56tf/m2;
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ap (MAX) = 6,19tf/m2;
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e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=10,84;

e S2=12,04.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-1,76tfm/m;

e X2 =-2,06tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-1,76tfm/m;

e X2 =-2,06tfm/m;

e Mtampa = 2,63tfm/m;

e Mparede = 0,72tfm/m;

e Mfundo = 2,79tfm/m;

e Vtampa = 7,87tf/m;

e \Vparede = 4,64tf/m;

e Vfundo = 8,67tf/m.

3.7.8 2716 - Obra 08 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5485+17,46m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m2;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m3;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m3;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m3;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 60,65 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,05m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢cdes de compactacao.
e Nao existindo carga de natureza rodoviéria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,50m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qus=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m2;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-250tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 3,75ttm/m — As =4,97 cm?m:;

e V=11.24tf/m — twd = 1,4 x 11240/(100 x 25) = 6,29 Kgf/lcm®* < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-250tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-283tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,87tftm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=2633t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-283tftm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 390ttm/m — As =5.18cm?m;

e V=1205t/m — Ttwd =14 x 11050/(100 x 25) = 6,18 Kgficm® < Trd = 7,66
Kgf/lem? OK

lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16 + 0,60 x 2,00/2 =0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30x2,002x0,25x2,50 = 5,38ff;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (25/80)

e Asmin =3,00 cm® — Assup = 3®12,5;
Asinf =3012,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| sc
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef
ep L ep

Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,05 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt = carga uniforme na tampa = MAX 14,99tf/m2;
MIN 14,49tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados =  MAX 8,44tf/m? Ko
MIN 5,41tf/m2 Ka
e (f = carga uniforme no fundo = MAX 16,06tf/m?;
MIN 14,81tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima E Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 14,99t/m2;

e gp (MiN) = 5,41tf/m>;

e qgf (MAX) = 16,06tf/m?;

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,19;

e S2=1534.
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 467



X IECE prosemeciyy BRL

b) Momentos nos Nés
e mil=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-2,32tfm/m;

e X2=-2,61tfm/m.
IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,49tf/m2;
e gp (MAX) = 8,44tf/m2;
o gf (MIN) = 14,81tf/m2;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=14,93;

e S2-1564.

b) Momentos nos Nés
e mi=5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-246tftm/m;

o X2 =-2,64tftm/m.
IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

o gt (MAX) = 14,99tf/m?;
o ap (MAX) = 8,44tf/m2;

e gf (MAX) = 16,06tf/m2;
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e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=15,33647944;

e S2=16,65583714.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,50tftm/m;

o X2 =-2,83tftm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-2,50tftm/m;

o X2 =-2,83tftm/m;

e Mtampa = 3,75tfm/m;

e Mparede = 0,87tfm/m;

e Mfundo = 3,90tfm/m;

e Vitampa = 11,24tf/m;

e \Vparede = 6,33tf/m;

e Vfundo = 12,05tf/m.

3.7.9 2716 - Obra 09 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5511+1,18m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 469



X IECE prosemeciyy BRL

Ingénierie

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 55,87 m;

b) Dados Da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 7,25m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,25m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicéao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-226tm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 339ttm/m — Asmin =450 cm®m;

e V=10,16t/m —  Ttwd =14 x 10160/(100 x 25) = 5,68 Kgficm? < Trd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-226tfm/m — Asmin=4,50 cm?m;
e Xi=-258tftm/m — Asmin = 4,50 cm?/m;
e M= 0,82tfm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e V=579tf/m — OK

Laje Inferior:

e X=-258tm/m — Asmin =4,50 cm?m

e M= 355tfm/m — As =4,70cm?m

e V=10971t/m — 1twd=1,4x 10970/(100 x 25) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y
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6,14 Kgflcm®* < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

.11 LAJE DE FUNDAGAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF - ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;

Asinf = 3d12,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = ®6.3c. 20.

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

472



BRL:

A .-5..- PROJETEC |
IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQul BAsICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
N\ m,/
X2 X2 ef

ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 7,25 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensado da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/m3;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m........ L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 13,55tf/m?;
MIN 13,05tf/mz2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 7,72tf/m? Ko
MIN 4,93tf/m?2 Ka
e gf = carga uniforme no fundo = MAX 14,62tf/m?;
MIN 13,37tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.lI HIPOTESE 1 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MiNIMA (KA)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,55tf/m2;

e gp (MIN) = 4,93tf/m2;

o gf (MAX) = 14,62tf/m?

e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=12,84;

e S2=13,97.
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b) Momentos nos Nés
e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,09tfm/m;

e X2 =-2,38tfm/m.
IV.V.Il HIPOTESE 2 : PRESSAO VERTICAL MiNIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 13,05tf/m2;
e gp (MAX) = 7,72tf/m2;
o gf (MiN) = 13,37tf/m2;
e L't=1,80m;

e L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=13,49;

e S2=14,17;

b) Momentos nos Nés
e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

o X1 =-2,22tfm/m;

o X2 =-2,39tfm/m.
IV.V.IIl HIPOTESE 3 : PRESSAO VERTICAL MAXIMA E PRESSAO HORIZONTAL MAXIMA (KO)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 13,55tf/m>;
o qgp (MAX) = 7,72tf/m2;

o qgf (MAX) = 14,62tf/m?;
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e L't=1,80m;

e |L'p=1,80m;

e L'f=1,80m;

e S1=13,90;

e S2=15,18.

b) Momentos nos Nés

e mil=>5,00;

e m2=>5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,26tfm/m;

e X2 =-2,58tfm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-2,26tfm/m;

o X2 =-2,58tfm/m;

e Mtampa = 3,39tfm/m;

e Mparede = 0,82tfm/m;

e Mfundo = 3,55tfm/m;

e Vtampa = 10,16tf/m;

e \Vparede = 5,79tf/m;

e Vfundo = 10,97tf/m.

3.7.10 2716 - Obra 11 (BSCC-2,00 x 2,00) - Est. 5584+4,63m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 2,00m;

e Li=alturainterna =2,00m;

e | =comprimento longitudinal = 60,35 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,10m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese : Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipodtese : Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,50m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-467tfm/m — Asmin=6,75cm?m:;

e M= 7,00tfm/m — Asmin =6,75cm?m;

e V=15081t/m — twd =14 x 15080/(100 x 40) = 6,26 Kgflcm? < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-467tfmm — Asmin=6,75cm?m;
e Xi=-547tfm/m — Asmin = 6,75 cm?m;
e M= 183tftm/m — Asmin =6,75cm?m;

e V=2885t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-547tm/m — Asmin =6,75 cm?m:;

e M= 7,44tfm/m — Asmin=6,75cm?m;

e V =16,63 tf/m — T1wd = 1,4 x 16630/(100 x 40) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y

BRL:

Ingénierie

6,71 Kgflem®* < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundacéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50

= 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;

Asinf =3®912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES

IV.I CRoaQuis BASICO PARA ANALISE

S
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| sc

ATERRO Hat
o
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
\m m/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,10 m
L = largura interna da galeria = 2,00 m
H = altura interna da galeria = 2,00 m
et = espessura da laje de tampa = 0,45 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,45 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,45 m
m = extensado da misula = 0,15 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa =2,45m......... L't = comp. elastico da tampa = 2,45m;

e Lp =comprimento das paredes = 2,45m... L'p = comp. elastico das paredes = 2,45m;
e Lf=comprimento do fundo = 2,45m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 2,45m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 15,08tf/m?;
MIN 14,58tf/mz2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,85tf/m? Ko
MIN 5,67tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 16,63tf/m?;
MIN 15,01tf/mz2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipdtese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 15,08tf/m2;

e qgp (MiN) = 5,67tf/m?

e qgf (MAX) = 16,63tf/m?;

e L|L't=245m;
e L|L'p=245m;
e L'f=245m;
e S1=26,61;
e S2=29,50.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-431tfm/m;

e X2 =-5,04tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,58tf/m?;

e gp (MAX) = 8,85tf/m2;

e gf (MIN) = 15,01tf/m>;

e |'t=2,45m ;
e |'p=245m ;
e L'f=245m ;
e S1=28,08;
e S2=29,60.

b) Momentos nos Nés

e mi1=25,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-4,62tfm/m;

e X2 =-5,00tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 15,08tf/m?,

e gp (MAX) = 8,85tf/m?,

o qf (MAX) = 16,63tf/m>;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 482



BRL:

A -SL° PROJETEC Bl
e L|L't=245m;
e L|L'p=245m;
e L'f=245m;
e S1=2883;
e S2=232,04.

b) Momentos nos Nés

e mi1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-4,67tftm/m;

o X2 =-547tftm/m.

IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

e X1 =-4,67tftm/m;

o X2 =-547tfm/m;

e Mtampa = 7,00tfm/m;

e Mparede = 1,83tfm/m;

e Mfundo = 7,44tfm/m;

e Vtampa = 15,08tf/m;

e Vparede = 8,85tf/m;

e Vfundo = 16,63tf/m.

3.7.11 2716 - Obra 12 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5676+9,81m - Lote 10
I. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;
e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

o fck =25 MPa.
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Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largura interna = 1,50m;

e Li=alturainterna=1,50m;

e L =comprimento longitudinal = 75,95 m;

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;

e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

e kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 8,15m;

e Seréa considerado um aterro com boas condi¢oes de compactacao;
e Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-4 a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?.
c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipodtese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 0,75m,;

e (Carga Mobvel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;

e Q= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

e hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagao para as linhas de 3 rodas cada;
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e hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecao do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensoes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=200x 1,80+ CM (Carga Mével) + pp;

e (CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=211f;

e Qvs=21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m?;

e CM=0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

e Pvs=3,60+1,14 + 0,75 = 5,49 ti/m®.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
indu_zidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢ao da estrada de
Servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

e X=-253tfm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 380ttmm — As =5,04cm?m;

e V=11_38tf/m — twd = 1,4 x 11380/(100 x 25) = 6,37 Kgf/cm® < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
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Paredes Laterais:

e Xs=-253tfm/m —  Asmin = 4,50 cm?m;
e Xi=-286ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;
e M= 0,88ttm/m — Asmin = 4,50 cm?m;

e V=640t/m — OK

Laje Inferior:

e X=-286tm/m — Asmin =4,50 cm?m:;

e M= 394tftm/m — As =523cm?m:;

e V=12,18 tf/m — T1wd = 1,4 x 12180/(100 x 25) =

Kgf/lem® OK
lll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA
lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)
e p1=0,33x0,50 = 0,16 tf/m?;

e p2=0,16+0,60 x2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf//m?;

"2 PROJETEC[Y
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6,82 Kgflcm® < 1rd = 7,66

e X =0,16x(1,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tim/m—Asmin = 3,75

cm?/m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;

e Pv = Paredes 2x4,30 x 2,00/2 x 0,25 x 2,50

= 5,38 tf;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;
e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (25/80)
e Asmin =3,00cm?® — Assup = 3912,5;

Asinf =3®912,5;

Aspele = 2x496.3;

Asw = 6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQul BAsICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\,
m m
H
m m
\.m m,/
X2 X2 ef

ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 8,15 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,30 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,30 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,30 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/ms;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms;

e Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

e Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento datampa = 1,80m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,80m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,80m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,80m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,80m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,80m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e qt=cargauniforme natampa= MAX 15,17 tf/m?
MIN 14,67tf/m2,
e gp = carga uniforme média nos lados = MAX 8,53tf/m? Ko
MIN 5,46tf/m2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 16,24tf/m?;
MIN 14,99tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO

IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 15,17tf/m2;

e qgp (MIN) = 5,46tf/m?;

e qf (MAX) = 16,24tf/m?

e L't=1,80m;
e L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=1436;
e S2=1552.
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b) Momentos nos Nés

e mi=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,34tfm/m;

e X2 =-2,63tfm/m.

IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MIN) = 14,67tf/m2;

e gp (MAX) = 8,53tf/m?;

e qgf (MIN) = 14,99tf/m?;

e L't=1,80m;
e Lp=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=15/11;
e S2=15,88.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mi*m2-1=24,00;

e X1 =-2,49%m/m;

e X2 =-2,67tftm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 15,17tf/m>;

e qgp (MAX) = 8,53tf/m?;

o qf (MAX) = 16,24tf/m>;
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e L't=1,80m;
e |L'p=1,80m;
e L'f=1,80m;
e S1=1552;
e S2=16,84.

b) Momentos nos Nés

e m1=5,00;

e m2=5,00;

e mim2-1=24,00;

e X1 =-2,53tftm/m;

o X2 =-2,86tfm/m.
IV.VI ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
e X1 =-2,53tftm/m;

o X2 =-2,86tfm/m;

e Mtampa = 3,80tfm/m;
e Mparede = 0,88tfm/m;
e Mfundo = 3,94tfm/m;
e Vtampa = 11,38tf/m;

e Vparede = 6,40tf/m;

e Vfundo = 12,18tf/m.

3.8 SEGMENTO DE CANAL AQUEDUTO CAETITU / RESERVATORIO CoOPITI — OBRAS DE
DRENAGEM

3.8.1 2717 - Obra 01 (BSTC-1,20) - Est. 5774+7,05m - Lote 10
. GENERALIDADES

e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m®;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 490



yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;
fck = 25 MPa.

ftk = 0,30 x (fck)2/3 em Mpa = 2,56 Mpa = 25,6 Kgf/cm?;
Ec = 0,85 x 5600 x SQRT (fck) = 23.800 Mpa = 238.000 Kgf/cm?;
e = cobrimento da armadura = 5 cm;

w = abertura de fissuras < 0,2 mm. (n = 2);

Aco CA-50;

fyk = 5000 kgf/cm?;

nb =1,5;

os = fyk/(1,15 x 1,40) = 3106 Kgf/cm?;

Es =2.100.000 Kgf/cm?2.

PROJETO DA TUBULAGAO

Il.I TuBOS CIRCULARES (TIPO : PONTA E BOLSA)

a)

Geometria

Di = didmetro interno = 1,20m;

L = comprimento longitudinal = 1,00m;

LTOTAL = 91,15 m.

Dados da Instalacao

Tipo de instalacdo = aterro com projecao negativa;

Tipo de terreno = solo saturado;

Peso especifico do solo saturado = 1,80 tf/m3;

ku = ky’ = 0,15, onde:

k = coeficiente de empuxo ativo do solo (coeficiente de Rankine);
M = coeficiente de atrito interno do solo;

M’ = coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala;
p = razao de recalgque = 0,50 (Solo natural comum);

hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,82m;
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De = diametro externo do tubo = 1,20m;
bv = largura da vala = 2,65m;

ha = altura do tubo acima do fundo da vala = 0,90 x De = 1,31m.

c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da geratriz superior do tubo = 7,87m;

e Pvs=7,82x1,80 = 14,08 tf/m?;

e Sera considerado um aterro com boas condicoes de compactacao;

¢ Nao existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m?2
Para assentamento dos tubos em vala considerar-se-a “BASES DE CONCRETO OU
CLASSE A”, ou seja: Sdo aquelas em que a face inferior dos tubos € assente num
berco de concreto, com fck > 15 MPa e cuja espessura sob o tubo, deve ser no
minimo 4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente até "4 do diametro
externo. O material de enchimento deve ser apiloado em camadas de espessura nao
superior a 15¢cm;

e Sera considerado um aterro sem boas condicoes de compactacao;

e (O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de construcao;

e Para a especificacdo de classe sera utilizado o programa “TUBOS” elaborado pela
ABTC (Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto) com patrocinio
do IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), que resulta em tubo classe PA4.

Ver ltem IV.

d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

hs = aterro sobre a galeria = 6,14m;

Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;
Trafego perpendicular ao eixo da tubulagao.
Q = peso total do veiculo = 30 tf;

g = carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m?;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;

longitudinal da tubulacéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao;
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e transversal da tubulacao para as rodas igualmente espacadas;

e ee = distancia entre eixos = 1,50m;

e er = distancia entre rodas = 2,00m;

e Area de projecéo do veiculo = 3,00m x 6,00m;

e Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;

e hcl=(ee—-ar)/1,4=(1,50-0,20)/1,4 =0,93m;

e hct=(er—br)/1,4=(2,00-0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximagao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicao das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

e Pvs=6,14 x1,80 + CM (Carga Mével) + pp;

e CM = pressao produzida pela carga movel = g + Qvs;

e Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);

e Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

e Qus=21/(3 +1,4x1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 t{/m>;

e CM=0,50+0,64 =1,14 tf/m?;

e Pvs=11,05+1,14 + 0,50 = 12,69 tf/m=2.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na secao da estrada de
servigo (Pvs = 14,08 tf/m?2).

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25 a 0,40m)

e pl1=0,33x0,50=0,17 tf/m? (presséo devido a sobrecarga);

e p2=0,17 + 0,60 x (0,60 + 1,63)/2 = 0,84 tf/m?;

e X=0,17x(1,12)%2 + (0,84 — 0,17)x1,12x1,12/6 = 0,35 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,28m)

e SF = area da base da laje de fundagéo = 2,20 x 2,30 = 5,06 m?;

e Pv=Paredes 2x0,60x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 =1,76 tf;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00 493



2x1,03/2x 1,80 x (0,25 + 0,40)/2 x 2,50 = 1,51 {f;
2x0,40x 0,40 x 1,63 x 2,50 = 1,30 tf;
Viga superior 0,40 x 0,43 x 1,20 x 2,50 = 0,52 tf.

e Pv=05,009 tf;
e q=0s=Pv/SF=5,09/5,06-0,28 x 2,50 = 0,31 tf/m?;
e M=0,31(1,20)%8 = 0,06 tfm/m — Asmin = 3,75 cm?/m.
LI “CuTOFF” (28/66)
e Asmin =2,77 cm?® — Assup = 3®10;
Asinf = 3d10;
Aspele = 2x296.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
IV. ESPECIFICACAO DA CLASSE DO TUBO
a) Dados da Geometria
e Diametro interno = 1200 mm;
e Finalidade: Aguas pluviais;
e  Comprimento longitudinal = 1,00 m;
e Tipo: Ponta e bolsa.
b) Dados da Instalacao
e Tipo de instalagdo: Aterro com projecao negativa
e Peso especifico do solo = 18,00 kN/m3
e ku=0,150
e Razao de recalque =-0,4
e Altura de terra (hs): 7,82 m;
e |arguradavala (bv) =2,65m
e Altura (ha) =0,25m

e Aterro com boas condi¢cdes de compactacédo: Nao
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c) Dados da Sobrecarga

e Valor =5,00 kN/m.

d) Dados da Base

e Tipo: Base de concreto (Classe A).

Sao aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num berco de concreto, com
resisténcia caracteristica do concreto maior ou igual a 15 MPa e cuja espessura, sob o
tubo, deve ser no minimo 1/4 do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4
do didmetro externo.

terra
L

min. d./4
rrin. 14 do didmetro interno

concretn £,z 15 MPa

e Fator de equivaléncia = 2,0 yf =1,50.
e) Resultados - Classe
e Resisténcia necessaria (calculada) = 215,16 kN/m;
e (Carga minima de ruptura (conforme classe):

- Tubos Armados = 216,00 kN/m

- Tubos Simples = nédo existe

- Classe do Tubo: PA4
3.8.2 2717 - Obra 02 (BSCC-1,50 x 1,50) - Est. 5798+11,02m - Lote 10
. GENERALIDADES
e Sc = sobrecarga no terreno = 0,50 tf/m?;

e ys = peso especifico do solo natural = 1,80 tf/m?;

1230-MMO-2701-30-05-001-R00 495



e ycs = peso especifico do concreto simples = 2,40 tf/m?;

e yca = peso especifico do concreto armado = 2,50 tf/m?;

e fck =25 MPa.

Il. PROJETO DA TUBULACAO

Il.I TuBOS RETANGULARES (ADUELAS)

a) Geometria

e Bi=largurainterna = 1,50m;

e Li=alturainterna =1,50m;

e | =comprimento longitudinal = 62,74 m.

b) Dados da Instalacao

e Tipo de instalagdo = aterro com projecao negativa ou positiva;
e ka = coeficiente de empuxo ativo do solo (Rankine) = 0,33;

¢ kO = coeficiente de empuxo em repouso do solo (Rankine) = 0,50.
c) Secao sob o Aterro Principal

e hs = altura de terra acima da laje superior do tubo = 9,00m;

e Sera considerado um aterro com boas condi¢des de compactagéo.

BRL:

Ingénierie

e Na&o existindo carga de natureza rodoviaria, adotar-se-a a sobrecarga Sc = 0,50 tf/m2

c.1) Calculo dos Esforcos Solicitantes (Ver Iltem 1V)

Os esforgos solicitantes serao calculados para as hipéteses a seguir:

e 12 Hipétese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal minima;
e 22 Hipétese: Pressao vertical minima e pressao horizontal maxima;
e 32 Hipodtese: Pressao vertical maxima e pressao horizontal maxima.
d) Secao sob o Aterro da Estrada de Servico

e hs = aterro sobre a galeria = 1,30m;

e (Carga Movel : Trem-tipo - CLASSE 30;

e Trafego perpendicular ao eixo da tubulagéo;

e Q = peso total do veiculo = 30 tf;
1230-MMO-2701-30-05-001-R00
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q-= carga uniformemente distribuida que considera outros veiculos mais afastados =
0,5 tf/m<;

hcl = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao longitudinal da tubulagcéo para as linhas de 3 rodas cada;

hct = profundidade a partir da qual vai ocorrer uma superposicdo dos efeitos na
direcao transversal da tubulagao para as rodas igualmente espacadas;

ee = distancia entre eixos = 1,50m;

er = distancia entre rodas = 2,00m;

Area de projecdo do veiculo = 3,00m x 6,00m;
Dimensdes das rodas = ar x br = 0,20m x 0,40m;
hcl = (ee —ar)/1,4 = (1,50 — 0,20)/1,4 = 0,93m;

hct = (er —br)/1,4 = (2,00 — 0,40)/1,4 = 1,14m.

Tendo em vista que estes valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacao no
angulo de propagacao das tensdes, admitir-se-a, para fins praticos, que para hequiv maior
ou igual a 1,00m ocorra a superposicédo das forcas das rodas.

Pressoes Verticais na Laje Superior:

Pvs = 2,00 x 1,80 + CM (Carga Mdbvel) + pp;

CM = pressao produzida pela carga movel = q + Qvs;

Qvs = Qred/(a + 1,4hequiv)(b + 1,4hequiv);
Qred=Q-axbxg=30-3x6x0,5=21{f;

Qvs = 21/(3,00 + 1,4 x 1,00)(6,00 + 1,4 x 1,00) = 0,64 tf/m?;
CM = 0,50 + 0,64 = 1,14 tf/m?;

Pvs = 3,60 + 1,14 + 0,75 = 5,49 tf/m?.

Como se pode observar, as tensdes que governardo o dimensionamento serdo as
induzidas pelo aterro principal, por serem superiores as induzidas na se¢éo da estrada de
servigo.

e) Esforcos para Dimensionamento

Laje Superior:

X =-2,94tftm/m —  Asmin = 5,25 cm?/m;

M= 4,42 tfm/m — Asmin =525 cm?m;
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e V=12531t/m —  1wd =14 x 12530/(100 x 30) = 5,84 Kgflcm? < 1rd = 7,66
Kgf/cm? OK
Paredes Laterais:
e Xs=-294tfm/m — Asmin=5,25cm®m;
e Xi=-3,33tftm/m — Asmin = 5,25 cm?/m;
e M= 1,00tfm/m — Asmin =5,25cm?m;
e V=701tf/m — OK
Laje Inferior:
e X=-3,33ttm/m —  Asmin = 5,25 cm?m;
e M= 459tftm/m — Asmin =5,25cm?m;

e V =13,42 tf/m — T1wd = 1,4 x 13420/(100 x 30) = 6,26 Kgf/cm2 < 1rd = 7,66
Kgf/lem? OK

ll. ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA

lll.I PAREDES LATERAIS (e = 0,25m)

e pl1=0,33x0,50 = 0,16 ti/m?;

e p2=0,16 +0,60 x 2,00/2 = 0,16 + 0,60 = 0,76 tf/m?;

e X =20,16x(1 ,00)2/2 + (0,76 — 0,16)x(1,00)2/6 = 0,08 + 0,10 = 0,18 tfm/m—Asmin = 3,75
cm</m.

lll.II LAJE DE FUNDACAO (e = 0,25m)

e SF = 4rea da base da laje de fundagéo = 3,20 x (2,10 + 5,40)/2 = 12,00 m?;
e Pv= Paredes 2x4,30 x2,00/2 x 0,25 x 2,50 = 5,38 {f;

e (= 0s = Pv(paredes)/SF — ppf(laje) = 5,38/12,00 — 0,25 x 2,50 < 0;

e X=0,18= tfm/m —  Asmin = 3,75 cm?/m;

e M=0 —  Asmin = 3,75 cm?/m.

LI “CuTOFF” (25/80)

e Asmin=23,00cm? — Assup = 3912,5;
Asinf =3912,5;
Aspele = 2x496.3;
Asw = ©6.3 c. 20.
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IV. ESFORCOS SOLICITANTES
IV.I CRoQuis BASICO PARA ANALISE
| SC
ATERRO Hat
O
X1 X1 et
// m m N\
m m
H
m m
\\m m,/
X2 X2 ef
ep L ep
Hat = altura do aterro sobre a tampa = 9,00 m
L = largura interna da galeria = 1,50 m
H = altura interna da galeria = 1,50 m
et = espessura da laje de tampa = 0,35 m
ef = espessura da laje de fundo = 0,35 m
ep = espessura das paredes laterais = 0,35 m
m = extensao da misula = 0,10 m
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IV.Il DADOS GERAIS

e sc = sobrecarga no topo do aterro = 0,5t/m?;

e ys = peso especifico do solo do aterro = 1,8t/m3;

e yc =peso especifico do concreto armado = 2,5t/ms3;

¢ Ka = coeficiente de empuxo ativo = 0,33;

¢ Ko = coeficiente de empuxo em repouso = 0,50.

IV.IIIL COMPRIMENTOS ELASTICOS

e Lt=comprimento da tampa = 1,85m......... L't = comp. elastico da tampa = 1,85m;

e Lp =comprimento das paredes = 1,85m... L'p = comp. elastico das paredes = 1,85m;
e Lf=comprimento do fundo = 1,85m.......... L'f = comp. elastico do fundo = 1,85m.

IV.IV CARREGAMENTOS

e gt =carga uniforme natampa=  MAX 16,7tf/m?2;
MIN 16,2tf/m2,
e qp = carga uniforme média nos lados = MAX 9,34tf/m? Ko
MIN 6,00tf/m?2 Ka
e qf = carga uniforme no fundo = MAX 17,89tf/m?;
MIN 16,52tf/m2,

IV.V HIPOTESES DE CARREGAMENTO
IV.V.l Hipotese 1 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Minima (Ka)
a) Termos de Carga

e gt (MAX) = 16,70tf/m?

e gp (MIN) = 6,00tf/m?;

e gf (MAX) = 17,89tf/m?;

e L't=1,85m;

e L'p=1,85m;

e L'f=1,85m;

e S1=16,69;

e S2=18,05.
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b)

Momentos nos Nos
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-2,72tftm/m;

X2 = -3,06tfm/m.

X IECE prosemeciyy BRL
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IV.V.Il Hipétese 2 : Pressao Vertical Minima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

Termos de Carga

qt (MiN) = 16,20tf/m?;
ap (MAX) = 9,34tf/m2;
af (MIN) = 16,52tf/m?;
L't=1,85m;

L'p =1,85m;

L'f =1,85m;
S1=17,60;

S2 = 18,40.
Momentos nos Nos
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

m1*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-2,90tfm/m;

X2 =-3,10tfm/m.

IV.V.Ill Hipétese 3 : Pressao Vertical Maxima e Pressao Horizontal Maxima (Ko)

a)

1230-MMO-2701-30-05-001-R00

Termos de Carga

qt (MAX) = 16,70tf/m?;
ap (MAX) = 9,34tf/m2;
af (MAX) = 17,89tf/m2;
L't=1,85m;
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L'p =1,85m;
L'f=1,85m;
S1=18,02;

S2 =19,57.
Momentos nos Nos
m1 = 5,00;

m2 = 5,00;

mi*m2 - 1 = 24,00;
X1 =-2,94tfm/m;

X2 = -3,33tfm/m.

IV.VI ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO

X1 =-2,94tfm/m;

X2 = -3,33tfm/m;
Mtampa = 4,42tfm/m;
Mparede = 1,00tfm/m;
Mfundo = 4,59tfm/m;
Vtampa = 12,53tf/m;
Vparede = 7,01tf/m;
Vfundo = 13,42tf/m.
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