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Viga Isolada fck = 30,0
1. Viga Pré-moldada
5 5
b 80 bk
o 1 11
: 225 25 225
70
325 { 25 { 325
7 i
90
aduela a b c y
1 0,25 0,25 2,30 0,00
2 0,55 0,55 0,15 2,15
3 0,00 0,55 0,15 2,00
4 0,55 0,00 0,30 0,25
5 0,55 0,55 0,25 0,00
A= 0,919 m*
Vi= -1,064 m
Vs= 1,236 m
J= 0,578 m*
W= -0,543 m’
W= 0,467 m’
M= m’*

Mpa

0,58
0,08
0,04
0,08
0,14
0,919



gj:

Estrutura Pronta

Meia Secédo

L, 15 L10y

185

280

40

25

70

1 1
90
aduela a b c
1 0,25 0,25 2,55
2 0,55 0,55 0,15
3 0,00 0,55 0,15
4 0,55 0,00 0,30
5 0,55 0,55 0,25
6 1,95 1,95 0,25
7 2,00 0,00 0,06
A= 1,529 m*
V= -1,613 m
Ve= 0,937 m
J= 1,275 m*
w= -0,791 m®
W= 1,361 m*
M= m*

0,00
2,15
2,00
0,25
0,00
2,30
2,55

24.6

0,64
0,08
0,04
0,08
0,14
0,49
0,06
1,53



Cargas Permanentes -

1. Inicial
Viga Pré-moldada - 0,919x 2,5
2. Intermediaria
gO
Laje - (0,25+0,31)/2x4,40/ 2 x 2,5
Laje Central Premoldada - 0,08 x1,00x2,5
Laje lateral - 0,70x0,25x2,5
3. Final
i
Muretas - (2x0,20x0,35)x2,5
Guarda-corpo -
Laje Lateral Premoldada - 0,08 x 0,50 x 2,5
Lastro - 0,52x4,00/2x2,2
Carga Acidental - = 2380 m

Impacto Vertical - ¥=0,001(1600-60x170,5+2,25x1)

P=¥x36,00/2= 21,77 t
p=¥x12,00/2= 8,17 tm
Choque Lateral -
CL= 20% x 36,00 = 7,20 t

aplicado na altura do topo dos trilho

Acéo na Viga :
NeL= 7,20x0,65/2,60 = 180 t

Acéo do vento -
1) Viaduto Carregado -
w= 0,100 x (2,55 + 0,65 + 3,50) = 0,67

Acéo na Viga :
N, = 0,10 x 3,50x(3,50/2 + 0,65)/2,60 = 0,323

t/m

t/m

t/m
2,298

2,298

1,540
0,200
0,438

4,475

4,475

0,350
0,200
0,100
2,288

7,413

1,361



1) Viaduto Descarregado -

W =

0,150 x (2,55 + 0,65) =

0,48

Ordenadas de Influéncia - Momentos Fletores

t/m

Sectio Area Area de Infl. Ordenada de Infl.

Mg S max. S min. Y max. Y min.

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 25,490 11,254 0,000 7,368 0,000

2 45,315 20,151 0,000 12,832 0,000

3 59,476 26,392 0,000 16,792 0,000

4 67,973 29,977 0,000 19,248 0,000

5 70,805 32,101 0,000 19,900 0,000

Momentos Fletores -
Segao Mo My; Mgt McL My - p

max min
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 58,56 114,07 188,96 3,86 8,24 252,31 0,00
2 104,11 202,79 335,92 6,85 14,64 443,93 0,00
3 136,65 266,16 440,90 9,00 19,22 581,11 0,00
4 156,17 304,18 503,88 10,28 21,96 663,86 0,00
5 162,67 316,85 524,88 10,76 22,88 695,40 0,00

Envoltéria de Momentos Fletores -

Secdo i M total i
max min
0 0,00 0,00
1 453,36 | 176,87
2 801,35 | 314,43
3 1050,22 | 412,69
4 1199,98 | 471,64
5 1253,91 | 491,25
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Ordenadas de Influéncia - Esforcos Cortantes

Sectio Area Area de Infl. Ordenada de Infl.

Vg S max. S min. Y max. Y min.

0 11,900 5,930 0,000 3,496 0,000

1 9,520 4,369 0,000 3,096 -0,116

2 7,140 3,046 0,000 2,696 -0,346

3 4,760 1,961 0,000 2,296 -0,696

4 2,380 1,114 -0,134 1,896 -1,096

5 0,000 0,505 -0,505 1,496 -1,496

Esforcos Cortantes
Secao Vgo Vi Vi , Yo p - At -
max min max min
0 27,34 53,25 88,21 1,80 0,00 3,84 0,00
1 21,87 42,60 70,57 1,62 -0,18 3,11 -0,04
2 16,40 31,95 52,93 1,44 -0,36 2,46 -0,15
3 10,94 21,30 35,29 1,26 -0,54 1,88 -0,35
4 5,47 10,65 17,64 1,08 -0,72 1,38 -0,62
5 0,00 0,00 0,00 0,90 -0,90 0,96 -0,96
Envoltéria de Esforgos Cortantes
Segéo _ Vp : _ \ total ;
max min max min

0 124,54 0,00 218,40 88,21 130,19
1 103,09 -2,53 178,39 67,83 107,82
2 83,57 -7,53 140,40 44,88 87,47
3 66,00 -15,15 104,43 19,25 69,15
4 50,38 -24,95 70,48 -8,65 52,84
5 36,69 -36,69 38,56 -38,56 38,56

0,00

-2,74
-8,05
-16,04
-26,29
-38,56
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Pré-dimensionamento a Flexdo

Secéo 5
Mg = 162,67 tm
para ss=0
0= 16267 +F . 1 - 086 |= 3483 -0,76 xF
0,467 0,919 0,467
F= 4572 t 3 cabos 12f 1/2"
e N
S,= 162,67 +3.156 1 + -0,86 = 83 Uy
0,467 0,919 0,467
N
e N
S;= 162,67 +3.156 1 + -0,86 = 9543 t/n"
-0,543 0,919 -0,543
N J
Mg= 316,85 tm
e N
S,= 316,85 +3.156 1 + -0,86 = 3219 ty"
0,467 0,919 0,467
N
e N
S;= 316,85 +3.156 1 + -0,86 = 670,4 "
-0,543 0,919 -0,543
N J
- Cargas Maximas - M, = 1253,9 tm
Si= 125391 _-15852 tm"
-0,791
-1585,2 = F. 1 + -1,41 = 244 xF
1,529 -0,791
F= 6496 t 5 cabos 12f 1/2"
4 N
Sg= 125391 +5.130 1 + -1,41 = 7715 Uy
1,361 L 1,529 1,361
4 N
S;= 125391 +5.130 1 + -1,41 = 1,0 ty"
-0,791 L 1,529 -0,791




Calculo do Cabeamento

Esquema e Formulario

Si
€
fpi _ fpe * e7<0-30*2 a +0.004 L)
Yi
0,004 x L = perda por atrito em reta
Hi = Fi *cos «
Vi = F =*sen «
Mpi = Hi * ei
Convengoes:
za = somatoério das deflexdes em relacéo a origem
L = disténcia a origem
o = angulo com a horizontal
e = afastamento em relacéo a linha neutra
4

1

Céalculo das tensoes: Z H

Sr:bWxJ

=2V xM

1la§+4=l=72

2

G —_
g
o, =
ag+,la§+4*72
o) =

2



Laje em balanc¢o do tabuleiro do encontro -

1.1 Carga Permanente -

mureta 0,15x0,40x 2,5x 0,775
laje - 0,20x0,85x2,5x0,85/2
0,10x0,85/2x25x0,85/3
pavimento - 0,40x0,70x2,2x0,70/2
X091
1.2 CargaAcidental -
impacto vertical: | = 0,85 m
= 1,547
veiculo -
Xpy = (1,547x27,00/2,00/4,60)x0,70°/ 2
1.3 Dimensionamento - fck = 35 Mpa
aco CA-50
X = -1,655 tm/m

As = 36 cm?/m f 10c/ 10 cm

tm/m
-0,116
-0,181
-0,030
-0,216

-0,543

-1,112



Materiais

1 Aco de Protensio 12
areaminima - 12
carga de ruptura minima 12
carga minima a 1% de alongamento 12
otk = 190,00 kgf/mm’

0,77 fuk = 146,30 kgf/mm’
otk (1) = 170,82 kgf/imm?’
0,86 . Tk (196)= 146,91 kgfimm?
fo = 146,30 kgf/imn?
maodulo de elasticidade:

2. Concreto

fck= 400 kgf/cnt
modulo de elastidade

Perdas de Protensdo
Perdas | nstantaneas de tensdo
1. Perdas por atrito

coeficiente de atrito em curva
coeficiente de atrito em reta

2. Perdas por cravacdo do cone 12
recuo do cone, considerado

3. Perdas por deformagéo instanténea do concreto -
n° de cabos

tensdo média de protensdo

Perda instatanea de tensao

Dip = &p (Sep + Seo) - n-1 = 1960000

f 12,7 -CP190-RB

2.n 378000

Perdas diferidas de tenséo

1- Perdas por relaxagdo do ago

Relaxacdo do aco,t=0, 3,0% a 0,75 F,
2- Perdas por fluéncia do Concreto

fcc (tto) = €cca t €ccf + €ccd

x 987 = 118440 mm’
X 1873 = 22476 t
x 1686 = 202,32 t
E,= 19600 kgf/mm’
40 Mpa
E. = 378000 kgffen?

= 020

= 0,002
f 127

= 6 mm

= 5

= 70  kgf/en’
70 4 = 145  kgflcm?

10

1,45  kgfimm?

= s, f (tto)

Ec28



t= idade ficticia do concreto no instante considerado em dias = oo

to = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento

Considerando-se aplicacdo da protensdo aos 7 dias de idade do concreto:

t = a.tg = 2 x 7 = 14 dias
f. = 0,35
f foo = 2,72
by t= o0 ) = 0,97
b o= 14 ) = 0,17
f d oo = 0,4
bd = 1 ,comot=oo0
tensdo média de protensao = 70 kgf/cm2
f (t,t0) = fa +f foo X [bf(t) - bf(to)] +f doo * bd
f (tto) = 2,93
€c(tto) = S, f (tto) = 70 x 293 = 543E-04
Ec2s 378000
Dfp = €cc(tto) . Ep = 5,43E-04 x 19600 = 10,64  kgf/mm?
3- Perdas por retragcdo do concreto
€.s(t,0) = €csoo X [Ds(t) - Dg(ty) ]
€csoo = €15 . €5
€15= 3,20E-04 (tabela 2 NBR-7197)
€5 = 0,80
b, t= o0 ) = 1,00
b, to= 14 ) = 0,06
€.5(t,t0) = 2,42E-04
Dy = €csltio). E, = 2,42E-04 x 19600 = 4,74 kgflmm?®

Soma perdas fluéncia + retragéo
Dy, = 10,64 + 474

15,37 kgf/mm?



Célculo das Tensdes em t/m

Secdo Ac, Ws, Wi, ho Fp Mp Mg, Mgcompl  Ac Ws Wi Fp2 Mp2 DFp DMp h Mg-comp Macid.
1 0,919 0,467 -0,543 2,30 41355 -7848 0,00 0,00
2 0,919 0,467 -0,543 2,30 43565 29503 5856 46,49
3 0,919 0,467 -0,543 2,30 45430 -408,05 10411 84,11
4 0919 0467 -0543 230 46250 -44131 13665 11286
5 0,919 0,467 -0,543 2,30 46491 -44352 156,17 12829
6 0,919 0,467 -0,543 2,30 466,16 -44471 16267 132,72

fase 1 = viga premoldada (peso préprio inicial + protens&o (fpo) t = 0)
fase 2 = fase 1 + laje premoldada + enchimento

fase 3 = fase 2 + protensdo segunda fase

fase 4 = fase 3 + carga permanente complementar

fase 5 = fase 4 + perdas de protenséo

fase 6 = fase 5 + carga acidental

Calculo das Tensdes Protensao Superior

Secdo ACo Ws, Wi, ho Fp Mp Mg, Magcompl  Ac Ws Wi Fp2 Mp2 DFp DMp h  Mg-comp Macid.
1 0919 0467 -0543 230 49982 -8820 0,00 000 1529 1361 -0791 0,00 000  -14304 2044 255 0,00 0,00
2 0,919 0,467 -0,543 2,30 511,82 -34408 58,56 55,51 1,529 1,361 -0791 30584 120,55  -240,09 47,68 2,55 74,89 264,40
3 0,919 0,467 -0,543 2,30 518,15 -464,80 104,11 98,68 1,529 1,361 -0,791 32488 -14050 -227,81 15497 2,55 133,13 465,43
4 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 13665 129,51 1,529 1,361 -0,791 340,12 -35925 -21649 21554 2,55 174,74 609,32
5 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 156,17 14801 1529 1,361 -0,791 34613 -44360 -206,73 22594 2,55 199,70 696,10
6 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 162,67 154,18 1,529 1,361 -0,791 346,56 -44810 -20391 22394 255 208,03 729,03

fase 1 = viga premoldada (peso préprio inicial + protens&o (fpi) t = 0)
fase 2 = fase 1 + laje premoldada + enchimento

fase 3 = fase 2 + protensdo segunda fase

fase 4 = fase 3 + carga permanente complementar

fase 5 = fase 4 + perdas de protensao

fase 6 = fase 5 + carga acidental

Célculo das Tensdes Protenséo Inferior

Segéo Aco Ws, Wig h, Fp Mp Mg, Mgcompl  Ac Ws Wi Fp2 Mp2 DFp  DMp h  Mg-comp Macid.
1 0919 0467 -0543 230 49982 -8820 0,00 000 1529 1361 -0791 0,00 000  -17482 2498 255 0,00 0,00
2 0,919 0,467 -0,543 2,30 511,82 -34408 58,56 55,51 1,529 1,361 -0791 30584 12055  -29345 5827 255 74,89 264,40
3 0,919 0,467 -0,543 2,30 518,15 -464,80 104,11 98,68 1,529 1,361 -0,791 32488 -14050 -27844 18941 2,55 133,13 465,43
4 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 13665 129,51 1,529 1,361 -0,791 340,12 -359.25 -264,60 26344 255 174,74 609,32
5 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 156,17 14801 1529 1,361 -0791 34613 -44360 -25266 27615 2,55 199,70 696,10
6 0,919 0,467 -0,543 2,30 519,83 -49592 162,67 154,18 1,529 1,361 -0,791 346,56 -44810 -249,22 273,70 2,55 208,03 729,03

fase 1 = viga premoldada (peso préprio inicial + protens&o t = 0)
fase 2 = fase 1 + laje premoldada + enchimento

fase 3 = fase 2 + protensdo segunda fase

fase 4 = fase 3 + carga permanente complementar

fase 5 = fase 4 + perdas de protenséo

fase 6 = fase 5 + carga acidental



fase 1
Segdo e s
1 2819 594,5
2 -32,3 909,5
3 -156,5 1054,1
4 -149,0  1064,5
5 -109,4 10351
6 -96,7 1026,6
fase 1
Segéo Ss Si
1 3550  706,3
2 -54,4 10827
3 -208,5 1228,1
4 -203,7 12273
5 -161,9 11913
6 -147,9 11794
fase 1
Segéo Ss Si
1 3550  706,3
2 -54,4 10827
3 -208,5 1228,1
4 -203,7 12273
5 -161,9 11913
6 -147,9 11794

fase 2
Ss S
2819 594,5
67,2 823,9
23,6 899,2
92,6 856,6
165,3 798,8
187,5 782,2
fase 2
Ss S|
355,0 706,3
64,4 980,5
2,8 1046,3
73,7 988,8
155,1 918,8
182,2 895,4
fase 2
Ss S|
355,0 706,3
64,4 980,5
2,8 1046,3
73,7 988,8
155,1 918,8
182,2 895,4

Tenséo (Fp2)

Ss1 Ss S

Tenséo (Fp2)

S ss s
0,0 0,0 0,0
2886 2650 47,6
1092 1368 3901
415 289 6766
996  -126 7872
02,6 -148 7931

Tenséo (Fp2)

Sa ss S
0,0 0,0 0,0
2886 2650 476
1092 1368 3901
415 289 6766
996  -126 7872
1026  -148 7931

Ss1
0,0
288,6
109,2
-41,5
-99,6
-102,6

0,0
288,6
109,2
41,5
99,6
-102,6

fase 3

Ss

fase 3
Ss
355,0
329,4
139,6
102,5
1424
167,4

fase 3
Ss
355,0
329,4
139,6
102,5
142,4
167,4

Si

706,3
1028,1
1436,4
1665,4
1706,0
1688,6

706,3
1028,1
1436,4
1665,4
1706,0
1688,6

Tens&o ( Mg-compl )

Ss1 Ss Si

Tenséo ( Mg-compl )

Ss1 Ss S
0,0 0,0 0,0
550 403 947
978 717 -1683
1284 941 2209
1467 1076 2525
1529 1121  -263,0

Tenséo ( Mg-compl )

Ss1 Ss S
0,0 0,0 0,0
550 403 947
978 717 -1683
1284 941 2209
1467 1076 2525
1529 1121  -263,0

0,0
343,6
207,1

86,9

47,2

50,3

0,0
3436
207,1
86,9
47,2
50,3

fase 4

Ss

fase 4
Ss
355,0
369,7
2113
196,7
250,0
279,5

fase 4
Ss
355,0
369,7
2113
196,7
250,0
279,5

706,3
9335

1268,1
14445
14535
14256

706,3
9335

1268,1
14445
14535
14256

Tens&o (DFp2)

Tenséo (DFp2)

Sa S5 S|
-78,5 -82,5 -119,4
-1220 -1313 -2173
-35,1 -65,5 -344,9
16,8 -25,5 -414,1
30,8 -135  -420,8
31,2 -12,7 -416,5

Tenséo (DFp2)

Ss1 Ss S
960 -1009 -1459
1491 1605 -265,6
429 801 -4216
205  -31L,1  -506,1
377 165 5144
381  -155  -509,0

-78,5
221,6
1719
103,7
78,0
81,4

-96,0
1945
164,1
107,4
84,8
88,4

fase 5

Ss

fase 5
Ss
2725
238,4
1458
1712
236,6
266,8

fase 5
Ss
254,1
209,2
131,2
165,6
233,6
264,0

586,9
716,2
923,2
10304
10326
1009,1

560,4
667,9
846,6
938,4
939,1
916,6

Tensé&o ( Macid )

Tensé&o ( Macid )

Ss
0,0
194,33
342,0
4477
5115
535,7

ss

0,0
1425
250,8
3283
3750
392,8

s
0,0
-334,3
-588,4
-770,3
-880,0
-921,7

Tensé&o ( Macid )

Sa
0,0
194,3
342,0
4477
5115
535,7

ss

0,0
1425
250,8
3283
3750
392,8

s
0,0
-334,3
-588,4
-770,3
-880,0
-921,7

-78,5
415,9
5139
551,4
589,4
617,1

-96,0
388,8
506,1
555,1
596,3
624,0

fase 6

Ss

fase 6
Ss
2725
380,9
396,5
4995
611,6
659,6

fase 6
Ss
254,1
3517
382,0
493,9
608,6
656,8

586,9
381,9
334,8
260,1
152,6

87,5

560,4
333,6
258,2
168,1
59,1
-5,1

As

sl s i
As
sl s i
204
-21,0
As
sl s i
79,2
0,6
6,7
6,4
-15,5
-15,9 0,0



Esforcos Cortantes

Estado limite dltimo
vVd=135xVg+15xVq
Vd=1,00xVg+15xVq

Vp Vprot Vrd
Secéo Vg max min sup inf max min fadiga

0 88,21 130,19 0,00 -92,01 -83,39 230,98 -3,80 1,064
1 70,57 107,82 -2,74 -165,84 -148,57 108,43 -99,39 1,107
2 52,93 87,47 -8,05 -98,64 -88,94 113,73 -57,78 1,215
3 35,29 69,15 -16,04 -44,94 -40,93 110,43 -33,72 1,457
4 17,64 52,84 -26,29 -8,91 -8,20 94,88 -30,70 1,786
5 0,00 38,56 -38,56 0,00 0,00 57,83 -57,83 1,786

Dimensionamento aos Cortantes

fctk = 0,06 x fck + 7 = 28,0 kgf/cm?

twd =Vd/ (bw x d)

twd < = 0,25 fced = 0,25 x 350 / 1,5 = 58,3 kg/cm? <= 45,0 kg/cm*

to=1,15x twd

tc = 0,24x fck”0,5 = 4,5kgflem®

td=to- tc

rmin = 0,14% x bw cm*/m

Secéo Vrd twd td As As x fad f esp.

0 230,98 36,2 37,2 21,4 22,7 12,5 11,0
1 108,43 17,0 151 8,7 9,6 12,5 26,1
2 113,73 17,8 16,0 9,2 11,2 12,5 22,3
3 110,43 17,3 15,4 8,9 12,9 12,5 19,4
4 94,88 14,9 12,6 7,3 13,0 12,5 19,3
5 57,83 9,1 5,9 3,4 6,1 12,5 41,0




Dimensionamento dos Conectores
tld=Vd.ms/ (bl x J)

twd < = 0,20 fced = 0,20 x 350 / 1,5 = 46,6 kg/cm?

Secéo vd J ms b td As f esp.
0 314,37 1,275 0,446 0,80 13,7 25,3 12,5 9,9
1 257,00 1,275 0,446 0,80 11,2 20,7 12,5 12,1
2 202,66 1,275 0,446 0,80 8,9 16,3 12,5 15,3
3 151,36 1,275 0,446 0,80 6,6 12,2 12,5 20,5
4 103,08 1,275 0,446 0,80 4,5 8,3 12,5 30,1
5 57,83 1,275 0,446 0,80 2,5 4,7 12,5 53,7

Dimensionamento ao Cortante sem efeito da protensdo

Secéo Vrd bw twd td As As x fad f esp.
0 314,37 70 17,6 15,8 25,4 27,0 12,5 9,3
1 257,00 25 40,3 41,9 24,1 26,6 12,5 9,4
2 202,66 25 31,8 32,1 18,4 22,4 12,5 11,2
3 151,36 25 23,7 22,8 13,1 19,1 12,5 13,1
4 103,08 25 16,2 14,1 8,1 14,5 12,5 17,3
5 57,83 25 9,1 5,9 34 6,1 12,5 41,0




Perda por Atrito, cravacdo e deformacéo instantéanea
perdas por atrito
perdas por cravacéo do cone de ancoragem
perdas por deformacéo instantanea do concreto
tenséo de protensdo apos as perdas acima

Cabo 1
Secao

a b wnN e

Cabo 2
Secao

a b wnN e

Cabo 3
Secao

a s wnN e

fp—alri[o
Dfpcrav
fp—dinst
f, t=0
fot=2

Xi
0,35
2,73
511
7,49
9,87

12,25

Xi
0,35
2,73
511
7,49
9,87

12,25

Xi
0,35
2,73
511
7,49
9,87

12,25

tensédo de protenséo apds todas as perdas

12 f
Yi
0,344
0,120
0,110
0,110
0,110
0,110

12 f
Yi
0,889
0,336
0,110
0,110
0,110
0,110

12 f
Yi
1,465
0,728
0,282
0,110
0,110
0,110

12,7
a
6,0
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0

12,7
a
17,0
10,0
0,0
0,0
0,0
0,0

12,7
a
21,0
14,0
8,0
0,0
0,0
0,0

0,0
3,0
6,0
6,0
6,0
6,0

Da
0,0
7,0
17,0
17,0
17,0
17,0

Da
0,0
7,0
13,0
21,0
21,0
21,0

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

fp—alri[o
146,2
144,0
141,8
1411
140,5
139,8

fp—alri[o
146,2
142,0
136,5
135,8
135,2
134,5

fp—alri[o
146,2
142,0
138,4
133,9
133,3
132,7

Dfpcrav
-17,6
-13,2
-8,8
-7,5
-6,1
-4,8

Dfpcrav
-25,6
-17,2

-6,1
-4,8
-3,5
-2,2

Dfpcrav
-26,2
-17,8
-10,6

-1,7
-0,4

fp—crav
128,6
130,8
133,0
133,7
134,3
135,0

fp—crav
120,6
124,8
130,3
131,0
131,6
132,3

fp—crav
120,0
124,2
127,8
132,3
132,9
132,7

fp—dinst
126,5
128,7
130,9
1315
132,2
132,9

fp—dinst
118,5
122,7
128,2
128,9
129,5
130,2

fp—dinst
117,9
122,1
125,7
130,2
130,8
130,5

viga | - vao 24,50 - véo curvo
cabos 12 f 12,7 CP-190/RB (pés tracionado)

t=0
f
126,5
128,7
130,9
1315
132,2
132,9

t=0

118,5
122,7
128,2
128,9
129,5
130,2

t=0

117,9
122,1
125,7
130,2
130,8
130,5

t=inf.

fp

105,1
107,2
109,3
110,0
110,6
111,3

t=inf.

97,3
101,4
106,7
107,4
108,0
108,6

t=inf.

96,7
100,8
104,3
108,6
109,2
109,0

Np;
172,33
173,04
173,28
173,28
173,28
173,28

Np;
165,71
170,65
173,28
173,28
173,28
173,28

Np;
161,78
168,14
171,59
173,28
173,28
173,28

ClacC5

foi t=0
Vp;
18,10
9,06
0,00
0,00
0,00
0,00

foi t=0
Vp;
50,64
30,07
0,00
0,00
0,00
0,00

foi t=0
Vp;
62,07
41,90
24,10
0,00
0,00
0,00

Mp;
-124,08
-163,35
-165,31
-165,31
-165,31
-165,31

Mp;

-29,00
-124,23
-165,31
-165,31
-165,31
-165,31

Mp;
64,87
-56,49
-134,19
-165,31
-165,31
-165,31

foo (X) t=0
Np, Vpo
148,99 15,65
152,22 7,97
155,01 0,00
155,81 0,00
156,60 0,00
157,39 0,00
foo (X) t=0
Np, Vpo
13421 41,01
14311 25,22
151,87 0,00
152,63 0,00
153,40 0,00
154,16 0,00
foo (X) t=0
Np, Vpo
130,36 50,01
140,32 49,60
147,43 29,38
154,16 0,00
154,91 0,00

154,61 0,00

Mp,
-107,27
-143,69
-147,88
-148,64
-149,40
-150,15

Mp,

-23,49
-104,19
-144.,88
-145,61
-146,34
-147,07

Mp,
52,27
-47,15
-115,29
-147,06
-147,78
-147,49

f, (x) t=inf.
Np Vp Mp
123,74 1300  -89,10
126,79 664  -119,69
129,47 000  -123,51
130,24 0,00  -124,25
131,02 0,00  -124,99
131,78 0,00  -125,72

f, (x) t=inf.
Np Vp Mp
110,20 3367  -19,29
118,25 20,84  -86,09
126,42 0,00  -120,61
127,17 0,00  -121,32
127,91 000  -122,03
128,65 0,00 -122,73

fy (x) t=inf.
Np vp Mp
106,94 41,03 42,88
115,84 28,87  -3892
122,33 17,18  -95,66
128,64 0,00 -122,73
129,38 0,00  -12342
129,08 0,00  -123,14



Cabo 4
Secao
entr

abdbwnN

Cabo 5
Secao

entr

o~ w

Cabo 6
Secao

entr

o~ w

Xi
0,00
1,15
3,53
5,91
8,29

10,67

Xi

0,00
1,50
3,88
6,26
8,64

Xi

12 f 12,7

Yi a
2,300 30,0
1,725 26,0
0,837 16,0
0,361 7,0
0,250 0,0
0,250 0,0

12 f 12,7

Yi a

30,0

2,300 30,0
1,542 24,0
0,757 14,0
0,413 4,0
0,390 0,0
o f12,7

Yi a

Da
0,0
4,0
14,0
23,0
30,0
30,0

Da
0,0
0,0
6,0
16,0
26,0
30,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

pi

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

fp—alri[o
146,3
143,9
138,3
133,4
129,6
129,0

fp—alri[o
146,3
146,3
142,8
137,3
131,9
129,5

fp—alri[o

146,3
146,3
146,3
146,3
146,3

Dfpcrav
-33,4
-28,7
-17,5

-7,6
0,1
0,0

Dfpcrav
-33,6
-33,6
-26,7
-15,5

-4,9
0,0

Dfpcrav

-22,6
-22,6
-22,6
-22,6
-22,6

fp—crav
112,9
115,3
120,9
125,8
129,6
129,0

fp—crav
112,7
112,7
116,2
121,7
127,1
129,5

fp—crav

123,7
123,7
123,7
123,7
123,7

fp—dinst
110,8
113,1
118,7
123,7
127,5
126,8

fp—dinst
110,6
110,6
114,0
119,6
125,0
127,4

fp—dinst

121,6
121,6
121,6
121,6
121,6

t=0
fo
110,8
113,1
118,7
123,7
127,5
126,8

t=0
fo
110,6
110,6
114,0
119,6
125,0
127,4

t=0

fo

121,6
121,6
121,6
121,6
121,6

t=inf.
fp
89,8
92,1
97,5
102,3
106,0
105,4

t=inf.

p

89,6
89,6
93,0
98,4
103,6
105,9

t=inf.

100,3
100,3
100,3
100,3
100,3

Np;
150,09
155,76
166,57
171,99
173,28
173,28

Np;
150,09
150,09
158,31
168,14
172,86
173,28

Np;
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

foi t=0
Vp;
86,60
75,92
47,74
21,11
0,00
0,00

foi t=0
Vp;
86,60
86,60
70,44
41,90
12,08
0,00

foi t=0
Vp;
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Mp;
103,11
17,44
-129,26
-215,33
-236,18
-236,18

Mp;
-242,09

103,11

-11,24
-143,92
-207,43
-211,92

Mp;
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

foo (X) t=0
Np, Vpo
113,65 65,57
120,46 58,72
135,20 38,75
14538 17,84
151,02 0,00
150,22 0,00

foo (X) t=0
Np, Vpo
113,44 65,46
113,44 65,46
12341 54,91
137,46 34,25
147,63 10,32
150,89 0,00

foo (X) t=0
Np, Vpo
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Mp,
78,08
13,49

-104,92
-182,02
-205,84
-204,75

Mp,
-182,98
77,93
-8,76
-117,66
-177,16
-184,54

Mp,
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

fo (x) t=inf.

Np Vp Mp

92,15 53,17 63,30

98,07 47,80 10,98
111,07 31,83  -86,19
120,29 14,76  -150,60
12560 0,00 -171,20
124,83 0,00 -170,14

f, (x) t=inf.
Np Vp Mp
91,95 5305 -14831
91,95 53,05 63,17

100,62 44,78 7,14

113,07 2818  -96,79

122,37 855  -146,84

12548 000  -153,46

f, (x) t=inf.

Np Vp Mp
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00



Cordoalhas de 1 a 3 - protenséo t=0

Secdo  Np, Mp, Vp,
1 41355  -7848 106,67
2 43565 29503 8279
3 454,30 -408,05 29,38
4 462,59 -441,31 0,00
5 464,91  -443,52 0,00
6 466,16  -444,71 0,00

Cordoalhas de 1 a 3 - protenséo t=0

Secao Np; Mp; Vp;
1 499,82 -88,20 -130,81
2 511,82 -344,08 -81,04
3 518,15 -464,80 -24,10
4 519,83  -495,92 0,00
5 519,83  -495,92 0,00
6 519,83  -495,92 0,00

Cordoalhas de 4 a 6 - protenséo t=0

Secao Np; Mp; Vp;
1 0,00 0,00 0,00
2 305,84 120,55 -162,52
3 324,88 -140,50 -118,18
4 340,12 -359,25 -63,01
5 346,13  -443,60 -12,08
6 346,56  -448,10 0,00

Cordoalhas de 1 a 6 - protenséo t= inf.

Secao Np Mp Vp
1 340,89 -65,50 -87,70
2 550,90 -170,55 -157,21
3 589,91 -433,11 -93,79
4 619,41 -615,68 -42,94
5 636,27 -688,48 -8,55
6 639,82 -695,20 0,00

Cordoalhas de 1 a 6 - perdas prot t=inf.
Secéo DNp DMp DVp

1 -158,93 22,71 43,10
-266,77 52,97 86,36
-253,12 172,19 48,50
-240,54 239,49 20,07
-229,70 251,05 3,53
-226,57 248,82 0,00

o0 h wWwN

-92,01
-165,84
-98,64
-44,94
-8,91
0,00

Cordoalhas de 1 a 6 - perdas - prot (sup.)
Secéo DNp DMp DVp

0 -143,04 20,44 38,79
-240,09 47,68 77,72
-227,81 15497 43,65
-216,49 21554 18,06
-206,73 225,94 3,18
-203,91 223,94 0,00

abd wnN e

-83,39
-148,57
-88,94
-40,93
-8,20
0,00

Cordoalhas de 1 a 6 - perdas - prot (inf.)
Segéo DNp DMp DVp
0 -174,82 24,98 47,41
1 -293,45 58,27 94,99
2 -278,44 189,41 53,35
3 -264,60 263,44 22,07
4 -252,66 276,15 3,88
5 -249,22 273,70 0,00



Meso e Infraestrutura

cargas maximas

fck= 30,0 Mpa
Reacdes da Superestrutura
Cargas Permanentes
Apoio V1 V2 V1+V2
ton ton ton
El 90,80 90,80 181,60
P1 181,60 | 181,60 | 363,20
P2 181,60 | 181,60 | 363,20
P3 181,60 | 181,60 | 363,20
P4 181,60 | 181,60 | 363,20
E2 90,80 90,80 181,60
Cargas Acidentais
Apoio Vi V2 Mt tm V1+ V2| Mttotal
ton ton CL W ton tm
El 124,54 124,54 23,04 28,89 | 249,08 51,93
P1 248,92 248,92 23,04 57,79 | 497,84 80,83
P2 248,92 248,92 23,04 57,79 | 497,84 80,83
P3 248,92 | 248,92 23,04 57,79 | 497,84 | 80,83
P4 248,92 248,92 23,04 57,79 | 497,84 80,83
E2 124,54 124,54 23,04 28,89 | 249,08 51,93
Aparelhos de Apoio de Neoprene Fretado -
Apoio de E1, P1, P2, P3, P4, E2
An = (90800+124540+(23040+28890)/2,60)/1000 = 2353 cm?
42 X 70
SMAx = 80,0 kg/cm?
smin = 30,9 kglcm?




Rigidez dos Pilares -

Apoio kp espessura kn ke

t/cm neoprene | t/cm t/cm
E1l o 6,0 9,80 9,80
P1 30,2 4,8 24,50 13,52
P2 30,2 4,8 24,50 13,52
P3 30,2 4,8 24,50 13,52
P4 30,2 4,8 24,50 13,52
E2 * 6,0 9,80 9,80

Esforgos Horizontais Longitudinais -

Centro Elastico da Meso estrutura

9,80*(50,00+x)+13,52*(25,00+x)+13,52*x=13,52*(25,00-x)+13,52*(50,00-x)+9,80*(75,00-x)
-921 = -73,68 *Xx x= 1250 m
a direita do pilar P2

1, Retracdo e Temperatura

Pilar X A Fh
El 62,50 2,81 27,56
P1 37,50 1,69 22,81

P2 12,50 0,56 7,60
P3 12,50 0,56 7,60
P4 37,50 1,69 22,81
E2 62,50 2,81 27,56 Tkp= 73,67 tlcm

2, Frenagem ou Aceleragéo

Aceleracao Fhv = 0,20 x 36,00 x4 = 28,80 t
Frenagem: Fhc = 0,15x 12,00 x 5 x 25,00 = 225,00 t
Pilar Fh

El 29,93

P1 41,28

P2 41,28

P3 41,28

P4 41,28

E2 29,93

Somatorio dos Esforcos Longitudinais

Pilar Fh
El 57,49
P1 64,09
P2 48,89
P3 48,89
P4 64,09

E2 57,49




Distorcdo dos Neoprenes -
Encontros E1 = E2 -
Permanente -
dn= 0,51 < 0,7

Total -
dn= 0,98 < 1,2

Pilares P1, P2, P3 e P4 -
Permanente -
dn= 0,35 < 0,7

Total -
dn= 0,55 < 1,2

Choque Lateral -
CL= 20% x 36,00 = 720 t
aplicado na altura do topo dos trilho

Acéo do vento -
1) Viaduto Carregado -
w= 0,100x(2,55+0,65+350)= 0,67

1) Viaduto Descarregado -

w= 0,150 x (2,55 + 0,65) = 0,48
Pilar linfl. W (t) CL(t) |W+CL
El 12,50 8,38 7,20 | 15,58

P1 25,00 16,75 7,20 23,95
P2 25,00 16,75 7,20 23,95
P3 25,00 16,75 7,20 23,95
P4 25,00 16,75 7,20 23,95
E2 12,50 8,38 7,20 15,58

t/m

t/m

Composicéo de Cargas para dimensionamento dos Pilares -

Cargas Maximas -

1)
Apoio Ng Np N g+p Mt W+ CL Fl
ton ton ton tm ton ton
El 181,60 | 249,08 | 430,68 | 51,93 15,58 57,49
P1 363,20 | 497,84 | 861,04 | 80,83 23,95 64,09
P2 363,20 | 497,84 | 861,04 | 80,83 23,95 48,89
P3 363,20 | 497,84 | 861,04 | 80,83 23,95 48,89
P4 363,20 | 497,84 | 861,04 | 80,83 23,95 64,09
E2 181,60 [ 249,08 | 430,68 | 51,93 15,58 57,49




Meso e Infraestrutura

cargas minimas

fck = 30,0 Mpa
Reacdes da Superestrutura
Cargas Permanentes
Apoio V1 V2 V1+V2
ton ton ton
El 90,80 90,80 181,60
P1 181,60 181,60 363,20
P2 181,60 181,60 363,20
P3 181,60 181,60 363,20
P4 181,60 181,60 363,20
E2 90,80 90,80 181,60
Cargas Acidentais
Apoio V1 V2 Mt tm V1+V2 | Mttotal
ton ton CL W ton tm
El 0,00 0,00 0,00 28,89 0,00 28,89
P1 0,00 0,00 0,00 57,79 0,00 57,79
P2 0,00 0,00 0,00 57,79 0,00 57,79
P3 0,00 0,00 0,00 57,79 0,00 57,79
P4 0,00 0,00 0,00 57,79 0,00 57,79
E2 0,00 0,00 0,00 28,89 0,00 28,89




Aparelhos de Apoio de Neoprene Fretado -
Apoio de E1, P1, P2, P3, P4, EZ
An= (90800+124540+(23040+28890)/2,60)/1000 = 1019 cm

42 X 70
OoMAX = 34,7 kglcm?
omin = 30,9 kg/cm?
Rigidez dos Pilares -
Apoio kp espessura kn kc
t/cm neoprene t/cm t/cm
El & o 6,0 9,80 9,80
P1 30,2 4,8 24,50 13,52
P2 30,2 4,8 24,50 13,52
P3 30,2 4,8 24,50 13,52
P4 30,2 4,8 24,50 13,52
E2 * 6,0 9,80 9,80

Esforcos Horizontais Longitudinais -

Centro Elastico da Meso estrutura

9,80%(50,00+x)+13,52*(25,00+x)+13,52*x=13,52*(25,00-x)+13,52*(50,00-x)+9,80*(75,00-x)
-921 = -73,68 *x x= 1250 m

a direita do pilar P2

1, Retracdo e Temperatura

Pilar X A Fh
El 62,50 2,81 27,56
P1 37,50 1,69 22,81
P2 12,50 0,56 7,60
P3 12,50 0,56 7,60
P4 37,50 1,69 22,81
E2 62,50 2,81 27,56 Ykp= 73,67 t/lcm




2, Frenagem ou Aceleragdo

Aceleracdo: Fhv = 0,20 x 36,00 x 4 = 28,80t
Frenagem: Fhc*= 0,15 x 12,00 x 3 x 25,00 = 135,00 t p/trés vao carr.
Fhc** =  0,15x 12,00 x 4 x 25,00 = 180,00 t p/quatro vaos carr.
Pilar Fh
El 23,95 |**
P1 24,77 |*
P2 24,77 |*
P3 24,77 |*
P4 24,77 |*
E2 23,95 |**

Somatoério dos Esforgos Longitudinais

Pilar Fh
El 51,51
P1 47,58
P2 32,37
P3 32,37
P4 47,58
E2 51,51

Distorcao dos Neoprenes -
Encontros E1 = E2 -
Permanente -
dn= 041 < 0,7

Total -
dn= 0,88 < 1,2

Pilares P1, P2, P3 e P4 -
Permanente -
dn= 0,21 < 0,7

Total -
dn= 040 < 1,2

Choque Lateral -
CL= 20% x 36,00 = 7,20 t
aplicado na altura do topo dos trilho



Acéo do vento -
1) Viaduto Carregado -

w= 0,100 x (2,55 + 0,65 + 3,50) = 0,67
1) Viaduto Descarregado -

w= 0,150 x (2,55 + 0,65) = 0,48

Pilar linfl. W (t) CL(t) | W+CL
El 12,50 6,00 0,00 6,00
P1 25,00 12,00 0,00 12,00
P2 25,00 12,00 0,00 12,00
P3 25,00 12,00 0,00 12,00
P4 25,00 12,00 0,00 12,00
E2 12,50 6,00 0,00 6,00

t/m

t/m

Composicgao de Cargas para dimensionamento dos Pilares -

1)

Cargas Minimas -

Apoio Ng Np N g+p Mt W + CL Fl

ton ton ton tm ton ton
El 181,60 0,00 181,60 6,46 6,00 51,51
P1 363,20 0,00 363,20 | 12,92 12,00 47,58
P2 363,20 0,00 363,20 | 12,92 12,00 32,37
P3 363,20 0,00 363,20 | 12,92 12,00 32,37
P4 363,20 0,00 363,20 | 12,92 12,00 47,58
E2 181,60 0,00 181,60 6,46 6,00 51,51




Sapatas

cargas maximas

fck = 30,0 Mpa
Reacdes da Superestrutura
Cargas Permanentes
Apoio Vi V2 V1+V2
ton ton ton
P1 181,60 | 181,60 | 363,20
P2 181,60 | 181,60 | 363,20
P3 181,60 | 181,60 | 363,20
P4 181,60 | 181,60 | 363,20
Cargas Acidentais
Apoio Vi V2 Mt tm V1+V2 | Mt total
ton ton CL W ton tm
P1 248,92 | 248,92 23,04 57,79 497,84 80,83
P2 248,92 | 248,92 23,04 57,79 497,84 80,83
P3 248,92 | 248,92 23,04 57,79 497,84 80,83
P4 248,92 | 248,92 23,04 57,79 497,84 80,83
Composicao de Cargas para dimensionamento dos Sapatas -
1) Cargas Maximas -
Apoio Ng Np N pilar [N sapata| Ntotal Mt W + CL F
ton ton ton ton ton tm ton ton
P1 363,20 | 497,84 | 151,28 | 172,65 | 1184,97 | 80,83 23,95 64,09
P2 363,20 | 497,84 | 151,28 | 172,65 | 1184,97 | 80,83 23,95 48,89
P3 363,20 | 497,84 | 151,28 | 172,65 | 1184,97 | 80,83 23,95 48,89
P4 363,20 | 497,84 | 151,28 | 172,65 | 1184,97 | 80,83 23,95 64,09




Peso dos Pilares -

Apoio altura Topo do pilar Base do pilar Atopo | Abase |Volume Peso
m a b a b m? m? m® ton

P1 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28

P2 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28

P3 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28

P4 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28
Apoio Ntotal Mt W + CL Fl Vento no Pilar base sapata
ton tm ton ton Area y W (1) Mt Ml

P1 1184,97| 80,83 23,95 64,09 32,30 8,50 3,23 564,42 | 1204,94
P2 1184,97| 80,83 23,95 48,89 32,30 8,50 3,23 564,42 | 919,07
P3 1184,97| 80,83 23,95 48,89 32,30 8,50 3,23 564,42 | 919,07
P4 1184,97| 80,83 23,95 64,09 32,30 8,50 3,23 564,42 | 1204,94

TensBes na base das Sapatas -

Apoio base da sapata € € m MAax Sgolo
a b t/m?
P1 6,70 8,40 0,15 0,06 2,27 47,8
P2 6,70 8,40 0,12 0,06 2,08 43,8
P3 6,70 8,40 0,12 0,06 2,08 43,8
P4 6,70 8,40 0,15 0,06 2,27 47,8

Dimensionamento das Sapatas -
Apoio XL As Xt As

tm/m | cm?’m | tm/m | cm?m
P1 174,21 41,7 174,21 41,7
P2 159,63 38,2 159,63 38,2
P3 159,63 38,2 159,63 38,2
P4 174,21 41,7 174,21 41,7




Sapatas

cargas minimas

fck = 30,0 Mpa
Reacdes da Superestrutura
Cargas Permanentes
Apoio Vi V2 V1+V2
ton ton ton
P1 181,60 | 181,60 | 363,20
P2 181,60 | 181,60 | 363,20
P3 181,60 | 181,60 | 363,20
P4 181,60 | 181,60 | 363,20
Cargas Acidentais
Apoio Vi V2 Mt tm V1+V2 | Mt total
ton ton CL W ton tm
P1 0,00 0,00 0,00 56,11 0,00 56,11
P2 0,00 0,00 0,00 56,11 0,00 56,11
P3 0,00 0,00 0,00 56,11 0,00 56,11
P4 0,00 0,00 0,00 56,11 0,00 56,11
Composicao de Cargas para dimensionamento dos Sapatas -
1) Cargas Minimas -
Apoio Ng Np N pilar [N sapata| Ntotal Mt W+ CL F
ton ton ton ton ton tm ton ton
P1 363,20 0,00 151,28 | 172,65 | 687,13 56,11 12,00 47,58
P2 363,20 0,00 151,28 | 172,65 | 687,13 56,11 12,00 32,37
P3 363,20 0,00 151,28 | 172,65 | 687,13 56,11 12,00 32,37
P4 363,20 0,00 151,28 | 172,65 | 687,13 56,11 12,00 47,58




Peso dos Pilares -

Apoio altura Topo do pilar Base do pilar Atopo | Abase |Volume Peso
m a b a b m? m? m® ton
P1 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28
P2 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28
P3 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28
P4 17 1,90 3,60 1,90 3,60 3,12 3,12 60,510 | 151,28
Apoio Ntotal Mt W + CL Fl Vento no Pilar base sapata
ton tm ton ton Area y W (1) Mt Ml
P1 687,13 56,11 12,00 47,58 32,30 8,50 3,23 315,04 | 894,49
P2 687,13 56,11 12,00 32,37 32,30 8,50 3,23 315,04 | 608,62
P3 687,13 56,11 12,00 32,37 32,30 8,50 3,23 315,04 | 608,62
P4 687,13| 56,11 12,00 47,58 32,30 8,50 3,23 315,04 | 894,49

TensBes na base das Sapatas -

Apoio base da sapata € € m MAax Sgolo
a b t/m?
P1 6,70 8,40 0,19 0,05 2,49 30,4
P2 6,70 8,40 0,13 0,05 2,08 25,4
P3 6,70 8,40 0,13 0,05 2,08 25,4
P4 6,70 8,40 0,19 0,05 2,49 30,4

Dimensionamento das Sapatas -

Apoio X As X1 As
tm/m | cm?’m | tm/m | cm?m
P1 110,81 26,5 110,81 26,5
P2 92,56 22,2 92,56 22,2
P3 92,56 22,2 92,56 22,2
P4 110,81 26,5 110,81 26,5




Encontros

1. Cargas Permanentes -

1.1. distribuidas -

laje em balanco -

((0,20 + 0,277)/2x 1,10) x 2 x 2,5
laje de fundo -
0,60 x 3,60 x 2,50
paredes -
0,40x14,40x2x2,5
mureta -
0,20x0,35x4x2,5
enchimento de brita -
2,80 x 14,40 x 2,2

lastro -

(0,52 x 4,00) x 2,2
1.2. concentradas -
alas -

(0,60 + 1,90)/2 x 2,00 x 0,30 x 2 x 2,5
mureta sobre as alas -

0,20x0,35x2x2,00x 2,5
travessa de sustentacdo da ala -

1,10x 1,90 x 0,30 x 2 x 2,50

fck =

of

30,0

Mpa

1,312

5,400

28,800

0,525

88,704

4,576

129,317

3,750

0,700

3,135

7,585



painel de entrada -
0,40 x 2,80 x 14,40 x (2,5 - 2,2)

painel intermediario -
0,40 x 2,80 x 13,80 x (2,5 - 2,2)

painel de apoio frontal - sob a viga do viaduto
(0,40 x 2,80 x 14,40 + 0,80 x 3,60 x 12,40 ) x 2,5

2. Carga Acidental -
= 20,00

Impacto Vertical - ¥ =0,001(1600 - 60 x | 0,5 + 2,25 x I

P =%x36,00 = 49,56 t
ou g=P/2,00= 24,78 t/m
p="Fx12,00= 16,52 t/m

Choque Lateral -

CL= 20% x 36,00 = 720 t
aplicado na altura do topo dos trilho

Acdo do vento -
1) Viaduto Carregado -
w= 0,100 x (2,55 + 0,65 + 3,50) = 0,67

1) Viaduto Descarregado -
w= 0,150 x (2,55 + 0,65) = 0,48

em 8,00 m

t/m

t/m

4,838

4,637

129,60

1,377



4.1. Ordenadas de Influéncia - Momentos Fletores
- Area Area de Infl. Ordenada de Infl.
Secao
Mg S max. S min. Y méx. Y min.
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 18,000 | 18,000 0,000 0,000 0,000
2 32,000 | 32,000 0,000 0,000 0,000
3 42,000 | 42,000 0,000 0,000 0,000
4 48,000 | 48,000 0,000 0,000 0,000
5 50,000 | 50,000 0,000 0,000 0,000
Momentos Fletores -
M M
Segéo Mgf o] total
max min max min
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2327,70 | 446,04 0,00 2773,74 | 2327,70
3 4138,14 | 792,96 0,00 4931,10 | 4138,14
4 5431,30 | 1040,76 0,00 6472,07 | 5431,30
5 6207,20 | 1189,44 0,00 7396,65 | 6207,20
6 6465,84 | 1239,00 0,00 7704,84 | 6465,84
Dimensionamento
4.3. Momentos Positivos h= 1000 cm
viga parede
Secéao fad. max Md bw As As x fad.
1 1,000 0,00 80 0,0 0,0
2 1,000 3811,46 80 120,0 120,0
3 1,000 6775,93 80 160,4 160,4
4 1,000 8893,41 80 2124 2124
5 1,000 |10163,89 80 2440 244.0
6 1,000 [10587,39 80 254.6 254.6




4.5.

4.6.

Ordenadas de Influéncia - Esforcos Cortantes

Sectio Area Area de Infl. Ordenada de Infl.
Vg S méx. S min. Y max. Y min.
1 10,000 | 10,000 0,000 0,000 0,000
2 8,000 8,100 -0,100 0,000 0,000
3 6,000 6,400 -0,400 0,000 0,000
4 4,000 4,900 -0,900 0,000 0,000
5 2,000 3,600 -1,600 0,000 0,000
6 0,000 2,500 -2,500 0,000 0,000
Esforgos Cortantes
Estado limite Gltimo
Vd=135xVg+15xVqg
Vd=1,00xVg+ 1,5xVqg
Secao Vgt - Vo - - Vop - fadiga
max min max min
1 1293,17| 247,80 0,00 1540,97| 1293,17 1,000
2 1034,53| 200,72 -2,48| 1235,25( 1032,06 1,000
3 775,90 158,59 -9,91| 934,49 765,99 1,000
4 517,27 121,42 -22,30] 638,69 494,96 1,000
5 258,63 89,21 -39,65| 347,84 218,99 1,000
6 0,00 61,95 -61,95 61,95 -61,95 1,786
Esforgos Cortantes
Secéo ) vd -
max min
1 2117,48( 1293,17
2 1697,70( 1030,82
3 1285,35| 761,03
4 880,44 483,81
5 392,45 289,68
6 92,93 -92,93




Dimensionamento aos Cortantes

fctk =

twd =Vd/ (bw x d)

to=1,15x twd
tc = 0,33 x fck”0,5
td=to- tc

0,06 x fck + 7 kgflem? = 22,0 kgflcm®
twd < = 0,25 feed = 0,25 x 250/ 1,5 = 41,7 kgflem?
= 52  kgflem?
rmin = 0,14% x bw = 0,14 x bw As (cm?/m)
bw = 40 5,6
Secao bw vd twd to As As x fad
(cm) (t) (kg/cm?) | (kglem?®) | (cm?m) | (cm?/m)
1 40 1058,74| 37,1 37,5 34,5 34,5
2 40 848,85 29,8 29,0 26,7 26,7
3 40 642,68| 22,6 20,7 19,1 19,1
4 40 440,22| 15,4 12,5 11,5 11,5
5 40 196,22| 6,9 0,0 5,6 5,6
6 40 46,46] 1,6 0,0 5,6 10,0
Secao f esp.
(mm) (cm)
1 2x 16 12
2 2x16 15
3 2x 16 21
4 2x 16 35
5 2x16 71
6 2x16 40




Intermediaria

9o

Laje -

Laje Central Premoldada -
Laje lateral -

Final

0i

Muretas -

Guarda-corpo -

Laje Lateral Premoldada -

Lastro -

(0,25+0,31)/2x4,40/ 2 X 2,5

0,08 x1,00x 2,5
0,70x0,25x2,5

gi

(2x0,20x0,35)x2,5

0,08 x 0,50 x 2,5
0,52 x4,00/2x 2,2

of

0,000
1,540

0,200
0,438

2,178

2,178
0,350
0,200
0,100
2,288

5,116



Laje de Fundo -

espessura = 60 cm
dimensbes em planta

Ix= 490 cm

ly= 320 cm

peso préprio = 0,60 x 2,5 =
enchimento com brita = 14,40 x 2,2 =
carga acidental = 18,00/ 3,20 =

Mx = 13172 kgm/m
As= 90 cm?’/m f125¢c/10cm

My = 30883 kgm/m
As= 196 cm?’/m f 16¢/10cm

Laje em balango do tabuleiro do encontro -

1.1

1.2

1.3

Carga Permanente -

guarda-corpo 0,200 x 1,25

mureta externa 0,20x0,35x2,5x1,20
mureta interna 0,20 x 0,35 x 2,5x 0,50

laje 0,20x1,30x2,5x1,30/2
0,10x1,30/2x25x1,30/3
laje passeio 0,10 x 0,50 x 2,5x 0,85
pavimento 0,65x0,40x2,2x0,40/ 2
X01
Carga Acidental -
impacto vertical: I = 1,30 m
T= 1,535
veiculo -
Xp, = (1,535 x 36,00/ 2,00 / 4,00) x 0,40° / 2
Dimensionamento - fck = 35 Mpa
aco CA-50
X = -1,814 tm/m

As = 45 cm?’/m f10c¢/10cm

t/m
1,50
31,68

5,63

tm/m
-0,250
-0,210
-0,088
-0,423
-0,070
-0,106
-0,114
-1,261

-0,553



Paredes -

espessura = 40 cm
a Ix=" 450 cm
b ly= 1440 cm

Empuxo da brita interna -
€, = 0,6 x 14,40

Empuxo devido a sobrecarga do trem -
g=36,00/2,00/3,40

e, = 0,6x(529/1,8)
b/a= 14,40/4,90 = 2,94

Momentos devido ao e,

M x = 8,64 x 4,90% x 0,0708
My = 8,64 x 14,40% x 0,0035

Momentos devido ao e,

Mx=1,76 x 4,90 x 14,40 x 0,080
My=1,76 x 4,90 x 14,40 x 0,033

Somatorio
Mx= 24,622 tm/m
My= 10,369 tm/m

8,64

5,29

1,76

14,69
6,27

9,93
4,10

cm?/ m
cm?/ m

t/m

t/m

t/m

tm/m
tm/ m

tm/ m
tm/ m



Sapatas dos Encontros E1 e E2 -

Esforgos atuantes no encontro provenientes do viaduto -

Esforgos longitudinais -

Fh

= 57,49 t

Esforgos Horizontais Transversais -

Acéo do vento -
W

Esforgos Verticais -
Ng =
Np =

Choque Lateral -

CL=

= 8,38 t

20% x 36,00 = 7,20 t

aplicado na altura do topo dos trilho

Reac8es nas sapatas junto ao viaduto, devido ao encontro -

Ng= 129,060 +

129,317 x20,00/2 +3x 4,637 /2

Np= 16,52 x 1,000 x 20,00/ 2 =

Reacfes nas sapatas extremas, devido ao encontro -

Ng= 4,838+ 7,585+ 129,317 x20,00/2+3x4,637/2=

Np= 4956x(1

,000 + 0,900 + 0,800 + 0,700) +

16,52 x 0,650 x 13,00/ 2 =

Esforgos Horizontais longitudinais atuantes no encontro -

Frenagem -
Fh =
Empuxo de terra -
E=

0,15x 12,00 x 20,00 =

0,60x(1,90x1,90x1,60 + 15,00x15,00x3,60) / 2 =
aplicados a 5,06 m da base do encontro

Esforgcos Horizontais transversais atuantes no encontro -

Acéo do vento -
Viaduto Carregado -
W

= 0,67 x 20,00 =

181,60 t

249,08 t

1429,19 t

165,20 t

1312,55 t

238,30 t

36,00 t

244,73 t

13,40 t



Composicéao dos esforgos atuantes nas Sapatas -

ESfOI’QOS na sapata extrema -

Trav. s/ sapatas = 5,40 1,80 4,00
dimenséo base = 6,20 m
980 m
altura da base = 1,50 m
0,70 m
peso da travessa = 97,20 t
peso da base = 233,04 t
Ng=  1429,19
Np = 165,20

max Ngp, = (57,49x13,40 + 36,00x15,00 +244,73x5,06)/20,00

min Ng, = (-57,49x13,40 - 36,00x15,00 +244,73x5,06)/20,00
Fh= 57,49/2+36,00/2 + 244,73 /2
Ft= 7,20+13,40/2
Esfor¢cos na sapata extrema - tensdes na base -
Cargas Maximas -
Ng= 1429,19 + 97,20 + 233,04
Np= 165,20 + 249,08
MI= 169,11 x 6,20

Mt= 13,90 x (15,65 + 6,20)

e |I= 0,08
e t= 0,01
m= 1,54

max s = 551 t/ m?

As
12,760

Ai Vsap
60,76 93,214

1429,19 t
165,20 t

127,43 t

-3,60 t

169,11t

13,90 t

1759,43 t
414,29 t
1048,48 t.m

303,715 t.m



Cargas Minimas -

Ng = 1429,19 + 97,20 + 233,04 = 1759,43 t
Np= -3,60 = -3,60 t
MI= (57,49/2 + 244,73/2) x 6,20 = 936,88 t.m
Mt= 13,40/2 x (15,65 + 6,20) = 146,40 t.m
e |I= 0,09
e |I= 0,01
m= 1,60
Max s = 46,2 t/ m?

Dimensionamento -
vamos dimensionar paraa  maxSsolo™ 46,2 t/m*
X aa= 1530,33 tm
Ftd = 1304,26 t
As = 300,0 cm’ 100 f 20

Xgg = 725,05 tm
Ftd= 617,94 t
As = 1421 cm? 32f 20



Composicéao dos esforgos atuantes nas Sapatas -

Esforcos na sapata junto ao viaduto -

Trav. s/ sapatas = 5,40 1,80 400 m
dimenséo base = 6,20 m
980 m
altura da base = 1,50 m
0,70 m
peso da travessa = 97,20 t As Ali Vsap
peso da base = 233,04 t 12,760 60,76 93,214
Ng= 1312,55 + 97,20 + 233,04 = 1642,79 t
Np = 238,30 = 238,30 t
max Ng, = (57,49x13,40 + 36,00x15,00)/20,00 = 65,52 t
min N, = -(57,49x13,40 + 36,00%x15,00 -244,73x5,06)/20,00 = -127,43 t
Fh= 57,49/2+36,00/2+244,73/2 = 169,11 t
Ft= 7,20+ 13,40/2 = 13,90 t
Esfor¢cos na sapata junto ao viaduto - tensdes na base -
Cargas Maximas -
Ng = 1642,79 + 97,20+ 233,04 = 1973,03 t
Np= 238,30 + 65,52 = 303,82 t
MI= 169,11 x 6,20 = 1048,48 t.m
Mt= 13,90 x (15,65 + 6,20) = 303,715 t.m
e |I= 0,07
e |I= 0,01
m= 1,48

max s = 55,5 t/ m?



Cargas Minimas -

Ng= 1642,79 + 97,20+ 233,04 = 1973,03 t
Np= -127,43 = -127,43 t
Ml= (57,49/2 + 244,73/2) x 6,20 = 936,88 t.m
Mt= 13,40/2 x (15,65 + 6,20) = 146,40 t.m
e |I= 0,08
e |I= 0,01
m= 1,54
Max s = 46,8 t/ m?

Dimensionamento -
vamos dimensionar paraa  maxSsolo— 46,8 t/m”
X aa= 1550,20 tm
Ftd = 1321,20 t
As=  303,9 cm’ 100 f 20

XB—B = 734,47 tm
Ftd= 625,97 t
As = 144,0 cm? 42 f 20



Tubuldes do Encontro E1 -
Esforgos atuantes no encontro provenientes do viaduto -

Esforgos longitudinais -
Fh = 61,21 t

Esfor¢os Horizontais Transversais -
Acéo do vento -

W = 12,25 t
Esforgos Verticais -
Ng = = 234,40 t
Np = = 254,13 t
Choque Lateral -
CL= 20% x 27,00 = 54t

aplicado na altura do topo dos trilho
Reacgdes nos tubuldes junto ao viaduto, devido ao encontro -
Ng= 114,040+ 125,39x20,00/2+3x4,471/2 = 1374,65 t
Np= 12,39 x 1,000 x 20,00/ 2 = 123,90 t
Reacfes nos tubuldes extremos, devido ao encontro -
Ng= 4,666 +6,135+ 125,39x20,00/2+3x4,471/2= 1271,41 t

Np= 37,17 x (1,000 + 0,900 + 0,800 + 0,700) +
12,39 x 0,650 x 13,00 / 2 = 178,73 t

Esforgos Horizontais longitudinais atuantes no encontro -

Frenagem -

Fh= 0,15x 9,00 x 20,00 = 27,00 t
Empuxo de terra -

E=  0,60x(1,90x1,90x0,80 + 15,00x15,00x3,50) / 2 = 237,12 t

aplicados a 5,03 m da base do encontro

Esforgcos Horizontais transversais atuantes no encontro -
Acéo do vento -
Viaduto Carregado -
w = 0,53 x 20,00 = 10,60 t



Composicédo dos esforgos atuantes nos Tubuldes -

Esfor¢os nos tubulfes extremos -

Trav. s/ tubuldes = 6,30 2,00 2,00
Altura do fuste = 450 m
diametro do fuste = 1,80 m
diametro da base = 400 m
altura da base = 1,90 m
0,40 m

peso da travessa = 63,00 t
peso do fuste = 28,61 t
peso da base = 45,42 t

Ng= 1271,41

Np = 178,73

max Ne, = (61,21x11,80 + 27,00x15,00)/20,00

min Ng, = -(61,21x11,80 + 27,00x15,00 + 237,12x5,03)/20,00
Fh= 61,21/2+27,00/2+237,12/2

Ft= 5,40 +10,60/2

Esforcos por tubuléo extremo - no fuste -

Cargas Maximas -

Ng= (1271,41 +63,00)/2 + 28,61
Np= 178,73/2 + 56,36/2 + 10,70x15,40/4,30
Nd= 1,35x695,82 +1,5x 155,87
Md = 1,5x((162,67/2 x 4,50)° + (10,70/2 x 4,50)* )*0,5
nl= 0,25
nlxh= 0,075
w= 0,04
r= 0,80 %
As= 203,5 cm?

m

Af
2,543

Ab
12,56

Vb
18,169

1271,41 t

178,73 t

56,36 t

-116,00 t

162,67 t

10,70 t

695,82 t

155,87 t

1156,66 t

550,20 t.m



Cargas Minimas -
Ng= (1271,41 + 63,00)/2 + 28,61
Np= -116,00/2-10,70x 15,40/ 4,30
Nd= 1,00 x 695,82 - 1,5 x 96,32

Md = 1,5x((162,67/2 x 4,50)° + (10,70/2 x 4,50)* )*0,5

nl= 0,12
nlixh-= 0,071
w= 0,12
r= 0,80 %
As=  203,5 cm’ 40 f 25

Esforcos por tubuldo extremo - tensdes na base -
Cargas Maximas -
Ng= (1271,41 + 63,00)/2 + 28,61 + 45,42
Np= 178,73/2 + 56,36/2 + 10,70x15,40/4,30

M= ((155,87/2 x 6,80)° + (10,70/2 x 6,80)* )*0,5

alr= 0,30
m= 2,23
max s = 159,3 t/ m?

Cargas Minimas -
Ng= (1271,41 +63,00)/2 + 28,61 + 45,42
Np= -116,00/2-10,70 x 15,40/ 4,30

M= ((162,67/2 x 6,80)° + (10,70/2 x 6,80)* )*0,5

alr= 0,43
m= 2,97
max s = 152,5 t/ m?

CA-50

695,82 t

-96,32 t

551,34 t

550,20 t.m

741,24 t

155,87 t

531,21 tm

741,24 t

-96,32 t

554,27 t.m



Travessa sobre Tubuldes -
Ng = (1271,41 + 63,00)/2
Np= 178,73/2 + 56,36/2 + 10,70x15,40/4,30
Nd= 1,35x667,21 +1,5x 155,87
Md= 1134,54 x 0,90
As= 1305 cm’ CA-50

twd = Vd/ (bw x d) 28,4

Vamos absorver 60% do cortante com estribos a 60°

Vd= 0,60x1134,54
As= 71,4 cm’/m CA-50
f 12,5 triplo ¢/ 10 cm
Vamos absorver 40% do cortante com estribos verticais

Vd= 0,40 x 1134,54

As= 549 cm’/m CA-50

f 16 duplo c/ 14 cm

kgf/cm?®

667,21 t

155,87 t

1134,54 t

1021,09 t.m

1134,54 t

680,72 t

453,82 t



Composicédo dos esforgos atuantes nos Tubuldes -

Esfor¢os nos tubuldes junto ao viaduto -

Trav. s/ tubuldes = 7,00 2,40 2,00
Altura do fuste = 790 m
diametro do fuste = 1,80 m
diametro da base = 470 m
altura da base = 2,10 m
0,40 m
peso da travessa = 84,00 t
peso do fuste = 50,23 t
peso da base = 63,76 t

Ng= 1609,06 + 114,04

Np= 254,13 + 123,90
méx Ng, = (61,21x11,80 + 27,00x15,00 + 237,12x5,03)/20,00
min Ng, = -(61,21x11,80 + 27,00x15,00)/20,00

Fh= 61,21/2+27,00/2+237,12/2
Ft= 5,40+10,60/2+12,25

Esforgos por tubul&o junto ao viaduto - no fuste -

Cargas Maximas -

Ng= (1723,10 + 70,00) / 2 + 50,23
Np= 378,03/2+116,00/2 + 22,95 x 15,40 / 4,90
Nd= 1,35x 946,78 + 1,5 x 319,14
Md = 1,5x((162,67/2 x 7,90)° + (22,95/2 x 7,90)* )*0,5
nl= 0,38
nlxh= 0,130
= 0,30
r= 0,98 %
As= 248,7 cm?

m

Af
2,543

Ab
17,341

Vb
25,504

1723,10 t

378,03 t

116,00 t

-56,36 t

162,67 t

2295t

946,78 t

319,14 t

1735,41 t

973,36 t.m



Cargas Minimas -
Ng= (1723,10 + 70,00) / 2 + 50,23
Np= -56,36/2-22,95x15,40/4,90

Nd= 1,00 x 946,78 - 1,5 x 100,31

Md = 1,5x((162,67/2 x 7,90)° + (22,95/2 x 7,90)* )*0,5

nl= 0,17
nlixh-= 0,124
w= 0,34
r= 1,11 %
As=  281,8 cm’ 56 f 25 CA-50

Esforcos por tubul&o junto ao viaduto - tensdes na base -

Cargas Maximas -
Ng= (1723,10 + 70,00) / 2 + 50,23 + 63,76
Np= 319,40/2+116,00/2 + 22,95x 15,40/ 4,90

M= ((162,67/2 x 10,40)* + (22,95/2 x 10,40)* )*0,5

alr= 0,28
m= 2,38
maxs = 1785t/ m?

Cargas Minimas -
Ng = (1723,10 + 70,00) / 2 + 50,23 + 63,76
Np= -56,36/2-22,95x15,40/4,90
M= ((162,67/2 x 10,40)* + (22,95/2 x 10,40)* )*0,5
alr= 0,40

m= 2,76
maxs = 1449 t/m’

946,78 t

-100,31 t

796,32 t

973,36 t.m

1010,54 t

289,83 t

854,26 t.m

1010,54 t

-100,31 t

854,26 t.m



Travessa sobre Tubuldes -
Ng= (1723,10 +84,00) /2
Np= 378,03/2 + 162,67/2 + 22,95x15,40/4,90
Nd= 1,35x903,55+ 1,5x 342,48
Md= 1719,34x1,40
As= 337,3 om’ CA-50

twd = Vd/ (bw x d) 36,1

Vamos absorver 60% do cortante com estribos a 60°

vd= 0,60 x 1733,51

As= 109,0 cm?’/m CA-50
f 16 triplo c/ 11 cm
Vamos absorver 40% do cortante com estribos verticais

vd= 0,40 x1733,51

As= 839 cm?/m CA-50

f 16 duplo ¢/ 10 cm

kgf/cm®

903,55 t

342,48 t

1733,51t

2407,08 t.m

1733,51t

1040,11 t

693,41 t





