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RESUMO

A fim de colocar em pratica os conceitos adquiridos em sala de aula durante a
graduacéo, foi escolhido para tema deste Projeto Final de Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil o dimensionamento de uma ponte mista para o rio Macaé utilizando
concreto armado e ago.

Esta ponte sera localizada sobre o Rio Macaé, na cidade de Macaé, no
Estado do Rio de Janeiro, promovendo o acesso do Distrito da Barra ao centro da
cidade.

Com a construcdo desta ponte sobre o Rio Macaé, o transito podera ser
melhorado de maneira a evitar 0s exaustivos e freqlentes congestionamentos
existentes nas horas de pico do transito. A ponte terd sentido Unico, ja que sua
construgdo se dara ao lado de uma ponte ja existente, que, por sua vez, também
funcionard em sentido Unico e contrario.

Aqui serdo apresentadas todas as consideracfes, dados, memodrias de
calculo utilizadas no projeto e dimensionamento, assim como todos 0s respectivos
memoriais descritivos e detalhes, desenhos contendo cortes, detalhamentos e

vistas, que sejam necessarios ao bom entendimento do mesmo como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Civil, Pontes, Concreto Armado, Aco, Estrutura
Mista.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1. Apresentacao de Conceitos:

Ponte é definida como uma obra de arte destinada a transposicao de
obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bragos de mar,
vales profundos, outras vias, etc. Quando estes obstaculos ndo sao constituidos por
agua, isto é, quando a ponte tem por objetivo a transposicao de vales ou outras vias,
€ denominada viaduto (Pfeil,1983).

As pontes de pequenos vaos sdo conhecidas como pontilhdes, contudo, as
dimensdes que as caracterizam ainda séo indefinidas, ha engenheiros que fixam os
vaos limites em cinco metros, porém, ha outros profissionais que definem valores
diferenciados deste. E valido destacar, que apesar da tentativa de diferenciacéo de
ambas as estruturas, as mesmas estdo sujeitas aos idénticos procedimentos de
projeto e construgao.

Sob o ponto de vista funcional, a maiorias das pontes, recebem as seguintes
denominagbes quanto as partes constituintes das mesmas: infra-estrutura,
mesoestrutura e superestrutura.

Infra-estrutura (ou fundagcéo) — é a parte da ponte através da qual sao
transmitidos ao terreno de implantacao da obra, rocha ou solo, os esfor¢cos recebidos
da mesoestrutura. Entende-se como a infra-estrutura os blocos, as sapatas, as
estacas, os tubuldes, assim como as pecas de ligacdo de seus diversos elementos
entre si, e destes com a mesoestrutura como, por exemplo, os blocos de cabeca de
estacas e vigas de enrijecimento desses blocos.

Mesoestrutura — sdo os pilares que recebem os esforcos da superestrutura e
0s transmitem a infra-estrutura, em conjunto com os esfor¢cos recebidos diretamente
de outras forcas solicitantes da ponte, tais como pressdes do vento e da agua em
movimento.

Superestrutura — é a parte da ponte composta geralmente pelas lajes e vigas
principais e secundarias, € o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui
a parte Gtil da obra, sob ponto de vista de sua finalidade.



1.1.1. Classificacéo:

Abaixo sdo apresentadas algumas classificacbes que séo atribuidas as

pontes do ponto de vista de sua finalidade, material constituinte e tipo estrutural.

Quanto a finalidade:

As pontes sob esse aspecto podem ser denominadas como rodoviarias,
ferroviarias, para pedestres, geralmente chamadas de passarelas, etc. Podem,
ainda, destinar-se ao suporte de tubulacdes para agua, esgoto, gas, 6leo, pistas de
aeroportos e ateé vias navegaveis (ponte canal).

Quanto ao material constituinte:

De acordo com o material com que predominantemente sdo construidas, as
pontes podem ser de madeira, de pedra, de concreto armado, normal ou protendido,
e metalicas (geralmente de aco e, excepcionalmente, de ligas de aluminio).

Na sequéncia é mostrado um grafico que apresenta uma relacdo entre o
custo do emprego dos materiais associado ao vao da ponte. Este grafico pode ser
bastante util no que tange a tomada de decisbes para um projeto econbmico e

tecnicamente viavel.

Custo

Pontes de pedra

!

Pontes metalicas

“#—Pontes de concreto protendido

Pontes de concreto armado

¢— Pontes de madeira

| | | | | | | | | | | |
T (m)
5 N K N X W E AL WM S D €

Figura 1 — Relacao entre o custo do emprego dos materiais e 0s va0os mais viaveis.



Quanto ao tipo estrutural:
As pontes podem ser em laje, em vigas retas, de alma cheia, em trelica, em

quadros rigidos, em arcos ou abdbadas e pénseis ou suspensas.

Pontes provisorias

As pontes sdo chamadas de provisérias quando sdo construidas para serem
utilizadas por um periodo de tempo relativamente curto, e 0 material empregado em
sua construcdo é a madeira. Nos ultimos anos, vem aumentando o emprego de
pontes provisérias com superestruturas de vigas de aco, em trelica, que sdo de
custo mais elevado que as de madeira, mas que podem ser desmontadas e

empregadas varias vezes.

Pontes flutuantes

Séo utilizadas com freqgliéncia pontes provisérias apoiadas em flutuadores,
constituidos por barcos ou tambores metalicos. Podem também ser construidas
pontes flutuantes n&o provisorias, cujos apoios sédo constituidos de flutuantes de aco

ou de concreto armado.

Pontes com estrado mével

Quando, na transposicédo de uma via navegavel, o greide de uma estrada nao
pode ser elevado a uma altura suficiente para nao obstruir o gabarito de navegacao,
torna-se necesséria a constru¢cdo de uma ponte com estrado mével. Se tais pontes
possuem diversos vaos, geralmente s6 um ou dois vaos apresentam estrado mével.

As pontes moveis podem possuir dispositivos para movimentos de translacao
(pontes corredicas ou levadicas) ou de rotacéo (basculantes e giratorias).

As pontes corredicas ou deslizantes sdao as que possuem deslocamento
horizontal na direc&o do eixo longitudinal.

As pontes levadicas sdo as que apresentam estrado com movimento de
translacéo no plano vertical.

As pontes basculantes sdo aquelas cujo vao movel gira em torno de um eixo
horizontal; quando o vao é pequeno a rotagéo se faz em torno de um so eixo situado

em um dos extremos. E mais comum, entretanto, ser o vao movel dividido em duas

partes iguais que giram em torno de eixos situados nos dois extremos.



As pontes giratérias sdo aquelas cujo estrado possui movimento de rotacao
em torno de um eixo vertical, sendo o angulo de rotacdo, em geral de 90°

1.1.2. Principais func¢des dos elementos constituintes:

A funcéo viaria da ponte é permitir que se tenha continuidade a estrada na
transposicdo de um obstaculo. As funcbes viarias sdo desempenhadas pelos
elementos mais ligados ao usuario, tais como: pista de rolamento, com ou sem
acostamento; linha férrea, com ou sem lastro; passeios laterais; guarda-corpo;
barreiras de protecgéo; etc.

A funcao estatica consiste em conduzir as cargas da posicdo onde elas se
encontram até o solo. As funcOes estaticas sdo representadas pelos principais
elementos estruturais: lajes, vigamento secundario (longitudinal ou transversal),
vigamento principal, pilares, blocos de transi¢c&o e fundagéo.

A funcéo da laje é receber diretamente as cargas dos veiculos que circulam
no tabuleiro. Nas pontes em concreto armado e protendido, as lajes também fazem
parte das vigas T, contribuindo para a resisténcia a flexdo das vigas.

O vigamento secundario tem a funcao de servir de apoio as lajes, conduzindo
as reacdes destas ao vigamento principal. As teorias modernas permitem
dimensionar lajes de grandes véaos, reduzindo a importancia do vigamento
secundario.

O vigamento principal é que vence os obstaculos que determinam o projeto
da obra, transferindo as cargas dos vaos para o0s apoios sobre os pilares.

Os pilares recebem as cargas verticais e horizontais da superestrutura,
transferindo-as para as fundacgdes, que por sua vez as transferem ao terreno. Como
a geometria da fundacdo em geral difere da do pilar, intercala-se um bloco de

transicdo entre esses dois elementos.
1.1.3. Elementos geométricos:
Para o prosseguimento no entendimento das etapas desse projeto é

fundamental o esclarecimento de algumas definicbes dos diversos elementos

geomeétricos que condicionam o projetista de uma ponte, séao eles:



Tramo de uma ponte
E o elemento constituinte da superestrutura situada entre dois elementos

sucessivos da mesoestrutura.

Vao tedrico do tramo
E a distancia medida horizontalmente entre os centros de dois apoios

sucessivos.

Vao livre do tramo
E a distancia horizontal entre os paramentos de dois pilares ou de pilares e

encontros.

Altura de construcédo de uma ponte

E a distancia vertical medida entre o ponto mais alto da superficie do estrado
e 0 ponto mais baixo da superestrutura, na se¢éo que esta sendo analisada. E um
elemento de grande importancia no projeto de uma ponte, pois, pode definir o tipo de

estrutura para o projeto.

Altura livre abaixo de uma ponte

Como o proprio nome ja diz, € a distancia vertical entre o ponto mais baixo da
superestrutura e 0 ponto mais alto do obstaculo transposto pela ponte, também na
secao analisada. Se o objeto a ser transposto for um rio, a altura livre € medida até o
nivel da maxima enchente; caso seja uma via transposta por um viaduto, a altura
livre € medida até o ponto mais alto da superficie de rolamento da via. Nas pontes
construidas sobre vias navegaveis, a altura livre deve ser tal que permita a
passagem das embarcacdes mais altas, mesmo em ocasifes de maxima cheia. Nos
viadutos construidos sobre outras vias, a altura livre deve sempre exceder, com

razoavel folga, a altura do mais alto veiculo.

Esconsidade
Quando o eixo longitudinal da ponte ndo forma um angulo reto com o eixo

longitudinal do obstaculo transposto, diz-se que a ponte é esconsa.



Largura das pontes rodoviarias
As pontes rodoviarias podem ser divididas quanto a situagdo geografica em
urbanas e rurais.
As pontes urbanas possuem pistas de rolamento, com largura igual a da rua
ou avenida onde se localiza a obra, e passeios correspondentes as cal¢cadas da rua.
As pontes rurais sdo construidas com a finalidade de escoar o trafego das
rodovias. As rodovias apresentam pistas de rolamento e acostamento laterais. Os
acostamentos apresentam as seguintes propriedades:
a) Possibilitam os desvios eventuais de veiculos em trafego;
b) Servem como locais de parada de veiculos;
c) Propiciam transito de pedestres.
O primeiro tépico exprime uma propriedade que é essencial para o
acondicionamento psicolégico do motorista.
No caso de eliminacdo do acostamento, produz-se um estrangulamento

psicolégico da estrada, o qual resulta em reducéo do escoamento do trafego.

Gabaritos das pontes

Denominam-se gabaritos 0s conjuntos de espacos livres que deve apresentar
o projeto de uma ponte, para atender a diversas finalidades.

As pontes construidas sobre rodovias devem respeitar espacgos livres,
necessarios para o trafego de caminhdes.

As pontes construidas sobre vias navegaveis devem atender aos gabaritos de
navegacao dessas vias.

Outros elementos necessarios ao estudo de implantacdo do projeto de uma

ponte sdo: elementos topograficos, elementos hidroldgicos e elementos geotécnicos.

Cargas rodoviarias de calculo, em servico:

Segundo a norma NB6 (1982) as cargas utilizadas nos calculos das pontes
rodoviarias sao de trés classes, denominadas pelos pesos, em toneladas, dos
veiculos de célculo.

a) Rodovias Classe | — Classe 45
b) Rodovias Classe Il — Classe 30

c) Rodovias Classe Il — Classe 12



1.2. Informacg0des sobre o projeto:

1.2.1. Caracteristicas da estrutura:

a) Ponte mista com comprimento aproximado de 174,0 metros;

b) Rodovia de classe |;

c) Classe 45 de célculo;

d) Superestrutura com vigamento em aco e laje em concreto armado;
e) Mesoestrutura com pilares em concreto armado;

f) Infra-estrutura em fundacdes profundas;

1.2.2. Softwares utilizados:

a) AUTOCAD - utilizado para a confec¢cdo da parte grafica do presente
projeto;

b) SALT - utilizado para a obtencdo dos valores dos esforcos quando
inseridas as cargas moveis na estrutura;

c) FTOOL - utilizado para a elaboracado dos diagramas de solicitagbes nas
estruturas;

d) Excel — utilizado na confeccdo das planilhas com a programacédo dos
resultados referentes ao dimensionamento de todos os elementos da

ponte.

1.2.3. Elementos topograficos:

Para o estudo de implantacdo da ponte fez-se necessario o levantamento
topografico de tal maneira que pudesse ser obtida a planta do terreno onde se deve
implantar a ponte procurando exceder de 50,0m, em cada extremidade, seu
comprimento provavel, e largura minima de 30,0m, com curvas de nivel, contendo a
posicdo do eixo locado e a indicacao de sua esconsidade.

A equipe néo fez o levantamento das cotas do fundo do rio, logo 0 esquema
apresentado abaixo ilustra a cota em tempos de maxima cheia e é uma estimativa
dos provaveis valores, com referéncia nas marcas dessa cota em um dos pilares que

constitui uma ponte ja existente no local.



I=2.34% 1=0.00%
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Figura 2 — Esquema ilustrativo da vista longitudinal da estrutura e o valor considerado para a cota de

maxima cheia.

1.2.4. Objetivos do projeto:

Este projeto tem como objetivo primordial a aplicacdo de conceitos tedricos
adquiridos em sala de aula no desenvolvimento de uma gama de etapas que
envolvem a elaboracdo de um projeto estrutural de uma ponte mista, onde a laje e
as vigas trabalhardo juntas, de forma a aumentar a resisténcia a flexao das vigas. A
ponte apresentard& em sua constituicdo, uma combinacdo das distintas
caracteristicas de dois materiais, que sao 0 concreto armado e 0 aco. Tera um
comprimento aproximado de 174,0 metros e de classe 45. Sera localizada sobre o
rio Macaé, na cidade de Macaé, no Estado do Rio de Janeiro, promovendo 0 acesso
do Distrito da Barra ao centro da cidade.

Na mesma localidade ja existe uma ponte construida unindo os dois pontos
citados no paragrafo anterior, contudo, com a constru¢cdo desta nova ponte, 0
transito poderd ser melhorado, de tal forma que cada ponte funcione como via de
sentido uUnico. O fluxo de transito serd consideravelmente aliviado, acabando
consequentemente com 0s congestionamentos existentes nas horas que o transito

se apresenta com maior intensidade e amenizando a ocorréncia de acidentes.

F&



CAPITULO Il - SUPERESTRUTURA

2.1. Dados do projeto:

Neste capitulo serdo apresentados os calculos da superestrutura da ponte
com vaos de 14,0m e 40,0m com vigas soldadas de alma cheia e se¢&do mista,
utiizando o Meétodo das Tensdes Admissiveis. Esse Método considera o
dimensionamento satisfatorio quando a maxima tensao atuante na secéao € inferior a
uma tensdo admissivel, obtida através da divisdo entre a maxima tenséo (ou tensao

f

resistente) do material e um fator de ponderacédo (o, . <7 =" Pode ser

max

considerado menos racional que o Método dos Estados Limites, pois expressa todas
as fontes de incertezas (esquema de analise, carregamento na estrutura, resisténcia
do material, etc.) nos célculos através de um unico fator de seguranca (FS), contudo,
ndo € um meétodo inconsistente.

A secdao transversal adotada para este projeto apresentara 4 vigas espacadas
de 3,5m e balancos de 1,25m formando um tabuleiro de 13,0m de largura. A laje de

concreto ter4 espessura média de 19,0cm e sera moldada in loco.

13

12,2

L.25 3.5 Ll 3.5 1.23

Figura 3 — Secdo transversal da ponte.



Comprimento de cada vao da ponte:

1°véo - 14,0m
2°vao - 40,0m
3°véao - 40,0m
4°vao - 40,1m
5°véo - 40,1m

Largura da ponte (B) = 13,0m

Distancia entre as vigas (b) = 3,5m

Espessura média das lajes de concreto (t;) = 19,0cm

Espessura média do revestimento asfaltico (t) = 12,5cm

Peso especifico do concreto asfaltico (Yasf) = 18,0 k%g

Resisténcia do concreto da laje (fck) = 25MPa = 2,5 k%rrz

Peso especifico do concreto armado (y;) = 25,0 k%g

Peso especifico do aco (ys) = 78,5 k%s

O aco estrutural escolhido é o designado pela ASTM como A588 cujas

propriedades se encontram na tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades do aco estrutural adotado:

Designacao ASTM

A 588

Caracteristicas

Aco de alta resisténcia mecanica

€ a corrosao

Espessura das chapas Até 102mm
Limite de ruptura — F kN
u 48,5 A 2
Limite de Escoamento — Fy | 35 o kly
’ CrT.Z

O aco em questéo € de baixa liga. Acos desse tipo apresentam acréscimo de
alguns elementos de liga que melhoram as suas propriedades mecanicas, atraves
da modificagdo da microestrutura para grédos mais finos. Com isso, tem-se

resisténcia elevada com baixo teor de carbono, o que facilita a soldagem, recurso

utilizado no projeto.
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2.2. Cargas atuantes:

O vao tedrico de calculo é definido como a distancia considerada de centro a
centro dos apoios, descontando do valor total do vao o correspondente a 30,0 cm de
cada extremidade para apoiar os aparelhos de apoio.

Pode-se obter os valores de vaos teoricos através de:

L =Véao Total — (2. 0,3)m.

1°vdo=>L,=14,0-0,6 =13,4m

2°vado=>1L,=40,0-0,6 =39,4m

3°vado =>L3=40,0-0,6 =39,4m

4°vao =>1L,4=40,1-0,6 =39,5m

5°vao =>1L5=40,1-0,6 =39,5m

2.2.1. Carga permanente anterior a cura do concreto da laje — Carga Permanente 1
(CP]_):

a) Carga da laje de concreto (qy):

h=to. %,yc=0,19 . 1_5,25= 15,4 kN

m
A formula esta dividida por 4 ja que esta € a quantidade de vigas do projeto.

b) Carga das vigas de aco (qy):
g2 = (Estrutura + Escoramento) . %

b.1) Peso da estrutura metalica:

Através da leitura do grafico que se encontra no anexo I, para pontes classe 45t,

Fy=35,0 k%rrz e b = 3,5m, pode-se obter:

Para o 1°véao (14,0m):

Estruturay = 88,0k_92 - o,88k_'\2l

m m
Para o 2° 3% 4°e 5°véos (40,0m):

Estruturaz s = 170,059 = 1,7KN

m? m

11



b.2) Estimativa do peso de escoramento da laje de concreto (Manual CBCA):

Escoramento = 20,0k_% = O,Zk_l\zl

m m

b.3) Valores de cargas sobre as vigas:
Para o 1°vao (14,0m):

2.1 = (0,88 +0,2) . 1_5: 351 KN

m
Para o 2° 3° 4°e 5°vaos (40,0m):

02-2345= (1,7 +0,2) . 1_5: 6,2k_N

m

Pode-se obter a carga permanente 1 total através de [CP1 = g1 + g3

Para o 1°vao (14,0m):

CPy 1=qi+0p=154+351 =18,91 KN

m

Para o0 2¢ 3% 4°e 5°vaos (40,0m):

CPi1_2345=Ch + Qo =154 +6,2=21,6KN

m

2.2.2. Carga permanente posterior a cura do concreto da laje — Carga Permanente 2
(sz):

As cargas permanentes colocadas apés a cura do concreto da laje também

serdo consideradas distribuidas igualmente para todas as longarinas.
a) Guarda-roda de concreto (gs):
Obtenc¢éo da area da sec¢édo do guarda-roda:

A; = 47 . 18 = 846,0cm?
47

A, =4 .20 =94,0cm?
2

Az =22 . 25 = 550,0cm?
18

A, =25, 5 = 225,0cm?

As = 15 . 40 = 600,0cm?
12



SA = 2315cm? = 0,2315m?

Gs=(SA. V). 2=(0,23.25). 2 =2,9KN
4 4 m
I T P -
|
ro | "
Ea E
2| o
4
R
5 X
Lo
40

Figura 4 — Secéo do guarda-rodas.

b) Revestimento asfaltico (qa4):

Qa=[t. B=2.0.4) . yasi . %: [12,5.(13-2.0,4) . 18] . %: 6,0KN

m

Obtém-se a carga permanente 2 total através de |CP, = gz + q4.

Para o 1° 2° 3° 4°e 5°vaos:

CP2_12345=0Q3+0s=29+6,9= 9,7k_N

m

13



2.2.3. Diagramas de esforgos atuantes em todos os vaos devido as solicitacdes CP,
e CPs:

Vao 1 (14,0m):

Esquema de Calculo:

1891 kM/m

l_l_llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll%r
f i=234%

Carga permanente 1 (CP1):

Momento Fletor (KN.m)

1324 kN i
1324 kH

453.4

Esforco Cortante (kN)

122.4

-13z2.4
3.1

Apesar do software ndo mostrar reacdo horizontal, 0 mesmo esboca o

Esforco Normal (kN)

-3

diagrama de esfor¢co normal, pois o0 vao de 14,0m apresenta inclinacdo, ainda que

seja pequena.

14



Vao 1 (14,0m):

Esquema de Calculo:

970 kNfm

ﬂ_lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll%
f i=2,34%

Carga permanente 2 (CP2).

Momento Fletor (kN.m)

G729 kN i
G7.9 kN ;

2377

Esforgo Cortante (kN)

Gr.Q
G789

Esforgco Normal (kN)

1.6

: |

-1.G

15



Vao 2 (40,0m):

Esquema de Calculo:

21 B0 kN/m
21 60 kN/m
2160 kNim N/m

A RAARAR AR RARARRRRR A RANRE R RN R RRRNRHARR RO RN RRRERRRRARAREAY

i=2 i=2.34%
i=2.34% ,
*L 10.00 m ! 10.00 m l|’ 10.00 m 'I"' 10.00 m

Carga permanente 1 (CP1):

Momento Fletor (KN.m)

4321 kN

4321 2

Esforgco Cortante (kN)

432.0

-216.0

-432.0

Esforco Normal (kN)

101

&.1

=104

Apesar do software ndo mostrar reacdo horizontal, 0 mesmo esboca o
diagrama de esforco normal, pois o vdo 2 de 40,0m também apresenta inclinacéo

conforme indicada.

16



Vao 2 (40,0m):
Esquema de Calculo:

9.70 kM/m 9.70 kMNfm

SRR aad SERARRRRAARRAARA RN RN R ARRR AR ARR RN R AR AR RRAARAARDY
{ i=2:|34% l/ 1000 m i=2f*4% 10,00 m

Carga permanente 2 (CP2):

Momento Fletor (kN.m)

194.1 kM

194.1 kM

1940.5

Esforco Cortante (kN)

124.0

‘b D

-194.0

Esforco Normal (kN)

4.5

4.5

17



Vao 3 (40,0m):

Esquema de Calculo:

21.60 kWim 21,60 kNim 21.60 kHim 21.60 khim

LTI LT LLL L L DL LU LD E LT LT T LT

i=0% i=0% @‘r
10.00 m ! 10.00 m | 10.00 m ! 10.00 m |

Carga permanente 1 (CP1):

Momento Fletor (KN.m)

32400 F240.0
4320.0

432.0 kM \g|,

432.0 kM F

Esforco Cortante (kN)

432.0
6.0
vay
S216.0
-432.0
Esforco Normal (kN)
2 2

Observe que o vao 3 (40,0m) ndo apresenta inclinacéo, isto €, i = 0%, ndo ha

reacao horizontal, consequentemente, ndo existe esforco normal.

18



Vao 3 (40,0m):

Esquema de Calculo:

Q.70 kMfm Q.70 kMfm 970 kN/m Q.70 kNfm

LTI DT T T T T

i = 0% i=0% ;i\r
10,00 m ! 10,00 m , 10,00 m ! 10,00 m |

Carga permanente 2 (CP2):

Momento Fletor (kN.m)

1%@ /_ﬂAJﬁ.D

12400

194.0 kN E

194.0 kM F

Esforgco Cortante (kN)

194.0

-194.0

Esforco Normal (kN)

[

72N

19



Vaos 4 e 5 (40,1m):
Esquema de Calculo:

280 kpym

21,60 knrm

21.60 kMM

21,80 khym

i=7.5%
10,03 m\ﬁL\
1o m\»,L
1003 m

Carga permanente 1 (CP1):

Momento Fletor (KN.m)

z
x|
"
¥ 32484
=
43334 32404 o
7
Esforgco Cortante (kN)
433.0
2160
-216.0
-43d.q
Esforco Normal (kN)
32.4
16.2
-1g.2
-ad.4

20



Apesar do software ndo mostrar reacdo horizontal, o mesmo esbocga o
diagrama de esforco normal, pois os vaos 4 e 5 de 40,0m apresentam inclinacao de
7,5%.

Vaos 4 e 5 (40,1m):
Esquema de Calculo:

4.70 kbl

8.70 kMim
9.70 khym

i=75%
10.03 mﬂL(\ \’L\ i=?s5n‘£"
10.0% m 1005 mﬂl&
10,03 m

Carga permanente 2 (CP2):

Momento Fletor (KN.m)

1945 kM

1459 4

1948 5 14501

=
=
L
T
o
=

Esforgco Cortante (kN)

184.0

gz.0

-47.0

21



Esforco Normal (kN)

14,6

7.3

2.2.4. Considerando as contribuicdes do impacto (I) e da carga mével (CM):
a) Obtencao do coeficiente de impacto:
De acordo com a NBR — 7187/2003: 1 =1,4 - 0,007L =1,

onde L é o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado (m)

Para o 1°vao:
,=1,4-0,007.13,4=1,31

Para o 2°e 3°vaos:
lb3=1,4-0,007.39,4=1,12

Para o 4°e 5°vaos:
l,3=1,4-0,007.395=1,12

b) Trem tipo (NBR 7188 — classe 45t) — TT:

TT = 450kN
P:Sk_N
m2

22



2.3. Célculo dos esforcos e envoltéria:

2.3.1. Vigas externas:

[ PR T, S PRI R TR A, * S P
SO 1]/ =

LioF

:

123 k] 33 3,3 Le3

R A

Figura 5 — Secdo transversal com mével em um dos extremos da ponte.

L4 | 4,35 1

1,23 3 Fa3 F3 1,23

RE

Figura 6 — Secdao transversal sem movel sobre o estrado da ponte.

O trem tipo para as vigas externas € obtido considerando que a laje esta

simplesmente apoiada nas duas longarinas.

23



ex=04+1,5- ('3‘_23'b)= 0.65m

onde ex € a medida do centro do perfil extremo e o centro do veiculo tipo.

- _ 2 _ _ 2
= P(b—ex-15)* _ 5(35-065-15)° _ | 3kN

a 2b 2.35 m

ga— € a carga linear sobre a longarina de a¢o ao longo do eixo longitudinal da
ponte para o caso em que o veiculo esta sobre a secdo considerada para um

trem-tipo distribuido.

_ P3(b-ex) _ 5 385-065 _ 1, , kN
b 35 T m

gs — € a carga linear sobre a longarina de aco ao longo do eixo longitudinal da

ds

ponte para 0 caso em que o veiculo ja percorreu a secao considerada para

trem-tipo distribuido.

p,= TT (b-ex) _ 450 (35-065 _ 1,5, 1
3 b 3 35

TT esta dividido pela quantidade de eixos.

Pe — € a carga concentrada sobre a longarina de aco ao longo do eixo

longitudinal levando em conta o trem-tipo da carga concentrada.

Trem-tipo sobre as vigas externas:

Ome =Qa+t Qs = 13,5k—N
m

Pre = (Pe - Qs . g) - (1221-122. g) = 97,7kN

A NBR permite homogeneizar as cargas distribuidas e subtrair das cargas

concentradas as parcelas correspondentes.

24



ga + gb
Fe FRe Fe

‘ ‘ - ‘ ‘

Frme Frme Fme
ga + b

Figura 7 — Acdo do trem-tipo nas vigas.

2.3.2. Vigas internas:

intrd
IS

1,23 33

2.3 23 1.23

RC

Figura 8 — Secdo transversal da ponte com mdvel atuando em cima de uma das vigas internas.
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III
I 3.5 2.5 125

125 3.5

KD

Figura 9 — Secdo transversal da ponte sem mével atuando sobre o estrado.

Em vista da complexidade da analise tedrica envolvida na distribui¢cao lateral
das cargas para as longarinas, utilizou-se o método empirico previsto na
AASHTO/02.

O método determina a distribuicdo lateral das cargas como uma fragédo

(L 060%b ) de uma faixa de trafego de 3,0m de largura e soO se aplica para pontes

de tabuleiro de concreto apoiado em vigas metélicas afastadas em até 4,3m.

b

Fracao da carga mével para as vigas internas (fgist) = £276: 1,04

Trem-tipo sobre as vigas internas:

Gmi=P.3 . fasx=5.3.1,04=156N

m

Pmi = (%.fdist - Qmi - g) =124,8kN

2.3.3. Trem-tipo final considerando o impacto:

Para as 4 vigas iguais, o trem-tipo final de calculo serd o que tem a maior
resultante de carga dentro do vao da ponte.

Observando que o trem-tipo das vigas externas nao deve ser menor que das

vigas internas.

26



Através do fluxograma que segue é possivel obter o valor do trem tipo

distribuido nas vigas levando em conta o efeito do impacto.

Calcular

\ 4

Calcular
Pme . 3 + qme . |_

A

Comparar

(Pmi . 3 + qmi . L) com (Pme . 3 + qme . L)

/

™,

Se

Se

A 4

Om = Omi - |

A 4

Om = Ome . |

Através do fluxograma abaixo se pode obter o valor do trem tipo concentrado

nas vigas levando em conta o efeito do impacto.

Calcular
Pmi . 3 + qm| . |_

Calcular
Pme . 3 + qme . L

A

Comparar

(Pmi .3+ 0mi.L)com (Pme .3+ Qme . L)

/

™,

Se

Pmi.3+0mi.-L>Pme.3+0me. L

Se

Pmi'3+qmi-|—<Pme-3+qme.L

\ 4

Pm =Pmi.|

27
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Obs.: Os testes condicionais ilustrados nos fluxogramas anteriores servem

para identificar qual das vigas, externa ou interna, esta mais carregada.

Para o 1°véao:

L=13,4m

1=1,31

Como (124,8.3 +15,6 . 13,4) > (97,7 . 3+ 13,5. 13,4);
583,4 > 474

1= 15,6 . 1,31 = 20,4 KN
m

Pm1=124,8. 1,31 = 163,5kN

Para o 2°e 3°vaos:

L = 39.4m
=112
Como: (124,8 . 3 + 15,6 . 39,4) > (97,7 . 3 + 13,5 . 39,4);
989 > 825
Qmos= 15,6 . 1,12 = 17,5 KN

m

Pm2s=124,8.1,12 = 139,8kN

Para 0 4°e 5°vaos:

L =39,5m

1=1,12

Como (124,8 .3+ 15,6 . 39,5) > (97,7 . 3+ 13,5 . 39,5);
990,6 > 826,4

Gmas= 15,6 . 1,12 = 17,5 KN

m
Pmas =124,8 . 1,12 = 139,8kN

Para efeitos de célculo trabalharemos apenas com dois comprimentos de vao:

a) Vao de 14,0m (L = 13,4m) — 1°vao da ponte

Trem — tipo:
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16:3,5KN
163, 5kM
16:3,5kN

B0.4kM
k)
]-.15 1_15
Figura 10 — Trem-tipo atuando no vao de 14,0m.
b) Vao de 40,1m (L = 39,5m) — 2° 3° 4°e 5°vaos da ponte
Trem —tipo:
= = =
'l ' '
o0 @ @
= T T
a 0 0
17,5kM ™
v YAV %,
LS LS

Figura 11 — Trem-tipo atuando no véo de 40,1m.

2.4. Calculo das propriedades das secoes:

Embora a escolha das secfes dos perfis que irdo compor a longarina seja
sempre um processo de tentativas até o ajuste final, algumas premissas podem
ajudar a conduzir para a se¢ao 6tima mais rapidamente, como:

a) Para a determinacdo da altura dos perfis, € conveniente partir de uma

altura “d” de L< L.
20 3C

b) Para a espessura da alma, observar os limites para almas com ou sem
enrijecedores transversais e longitudinais.

c) Para as mesas superiores, observar a largura minima que sera necessaria
para uma distribuicAo adequada dos conectores de cisalhamento e
eventual necessidade de area para apoio dos elementos pré-moldados.
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b=

+=

CG

£l

| ol |

Figura 12 — Perfil | de ago com as respectivas nomenclaturas para as dimensdes.

2.4.1. Propriedades da sec¢é&o de aco:

Como depois da cura do concreto, a laje passara a trabalhar juntamente com
as vigas, para o dimensionamento da secdo considerou-se apenas as solicitacoes
em gue as vigas trabalham sozinhas, isto é, na fase anterior a cura do concreto.
Logo, levou-se em conta apenas os efeitos da carga permanente 1 (CP,).

Pelos diagramas de momentos apresentados no item 2.2.3 pode-se obter 0s
seguintes valores maximos de momentos fletores:

M(véao 1) = 463,4 KN.m

M(vao 2) = 4321,2 kKN.m
M(véao 3) = 4320,0 kN.m
M(vao 4) = 4332,1 kN.m
M(vao 5) = 4332,1 kN.m

Escolha do perfil a ser utilizado:
Objetiva-se que o perfil adotado encontre-se na classe 2 (se¢des compactas)
por motivos econdmicos e por motivos de seguranca. Nesta classe € permitido que

todas as fibras plastifiquem sem que ocorra a flambagem local.
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Para o 1°vao (14,0m):
- Momento solicitante de projeto: Mg = 463,4 kN.m

- Momento resistente de projeto admitindo secdo compacta:
Mdres= 0,9M,=0,9.z . Fy; F,=35. 104k—|\2|
m

- lgualando os dois valores de momento: Mg = Mgres
463,4=09.z.35.10%
=>7 = 0,001471 = 1471,1cm®

Com o coeficiente de forma, que é a relacdo entre o moédulo plastico da secéo
(z) e 0o médulo eléstico (w), dado na tabela que se encontra no anexo I, para sec¢ao

I, tem-se:
Z_112=>w= 14741 _ 1313,5cm®
W 12

Pela tabela que se encontra no anexo Ill, pode-se escolher o seguinte perfil:

220

9,2

6,3

200
1
|

tCotoas em mm)

¥

Figura 13 — Perfil | com as dimensdes representadas para o vdo de 14,0m.

Esta secdo apresenta problemas com a linha neutra no calculo do CG da
secao mista (YM), ja que a linha neutra ndo se encontra na alma do perfil, o0 que ndo
é satisfatorio ja que se deseja aproveitar a boa capacidade a tracdo do aco e a

compressédo do concreto. A nova secéo a ser adotada é:
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Figura 14 — Perfil Unico revisado para o vao de 14,0m.

Para 0 2° 3°, 4° e 5 vaos (40m):
- Momento solicitante de projeto: Mg = 4332,1 kN.m
- Momento resistente de projeto admitindo se¢cdo compacta:
4 kKN

MdI’ES: O,gMn = 0,9 .Z. Fy, Fy = 35 . 10 _2

m

- lgualando os dois valores de momento: Mg = Mgres
4332,1=0,9.z.35.10"

=>z = 0,014 = 14000,0cm®

Encontrando o valor correspondente de w:

22112 =>w=12990_ 15500,0cm?
w 112
Consultando a tabela no anexo lll, para perfis soldados e atendendo a

recomendacao do Manual CBCA de nao utilizar uma altura da viga que seja menor

L . .
do que 30 encontra-se 0s seguintes perfis:
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o) 2 12,5 (Cotas em mml
= 125 . (Cotas em mmd T o i a—
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X -0
3 I ! v .
) [
Perfil 1 Perfil

Figura 15 — Perfis 1 (trecho central) e 2 (extremo) para o vao de 40,0m.

Perfil 2 Ferfil 1 Ferfil 1 Perfil 2

Figura 16 — Esquema representativo dos perfis constituintes do vao de 40,0m.

- Perfil 1 (trecho central):
Area = A(]_) = bS(]_).tS(l) + bi(l).ti(]_) + h(]_).tW(l) =500 .16 + 500 . 16 + (1400 - 16 —
16).12,5 = 33100mm? = 331,0cm?

Peso = Py = Awy. ys = 331 . 0,0000785 = 0,026 <N = 2,6 KN = 560,091
cir m m

ha = d@) — ts@) — tiyy = 1400 — 16 — 16 = 1368,0cm
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Obtengédo do CG(yy:

. 00 _
L
i ]
=
% % 125 . (Cotos em mmd
g
1 1 . I1
[
Ferfil 1
Figura 17 — Célculo do CG do perfil 1.
Tabela 2 — Tabela para célculo do CG:
Figuras Area Xca(mm) | yeg(mm) | MSy = A. yeo(mm®) | MS, = A. xco(mm®)
(mm?)
Mesa 8000,0 | 250,0 1389,0 11112000,0 2000000,0
superior
Alma 17100,0 | 250,0 700,0 11970000,0 4275000,0
Mesa 8000,0 | 250,0 8,0 64000,0 2000000,0
inferior
2 33100,0 23146000,0 8275000,0
>MS
X = Y = 82750002 250,0mm
2A 3310(
y= 2MS, _ 2314GOOO: 700,0mm
2A 3310(
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Ferfll 1

Figura 18 — Calculo do momento de inércia do perfil 1.

I X = [lXCG + A.dz](i)

| % - € 0 momento de inércia em relacdo ao eixo que passa pelo CG do perfil

50016°

I x = [IXce + A.dz](l) + [IXco + A.dz](z) + [IXce + A.dz](g) = + 8000 . 6922] +

125.1368 50016°

[Z===222 4+ 17100 . 07 + [
12

1032894,0cm*

l, _ 1032894 14756,0cm®

+ 8000 . 692%] = 1,033 . 10°mm* =

1, 1032894 oo
d-y 14C-70

I /
Ry = [x = 1032894 _ 55.86cm
A 331
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| y = [lyce + A.d’;

| y = [lyce + A.d%) + [lyce + A.d? ) + [lyce + A.d¥m =

£ 0]+ [16.5003
|
Wy= Ty: &
X 25

33356

R_ Iy_
VA \ 331

= 1334,24cm?®

= 10,04cm

+ 0] = 3,3356 . 10°mm* = 33356,0cm*

16.500°
+

y - € 0 momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo CG do perfil

1368125°

0] +] e

Para o perfil 2 do vado de 40,0m e para o perfil do vao de 14,0m essas

propriedades foram obtidas através de programacdo no Microsoft Excel e seus

valores estao listados abaixo:

Tabela 3 — Propriedades dos perfis 1, 2 e Unico, correspondentes aos vao de 40,0m e 14,0m:

Vao de 40,0m Vao de 14,0m
Propriedades Perfil 2* -
Perfil 1 - Central Perfil Unico
Extremos

A(cm?) 331,0 299,0 229,5
P(kgf/m) 260,0 235,0 180,1
h(cm) 136,8 136,8 106,8
X (cm) 25,0 20,0 20,0
y (cm) 70,0 70,0 55,0
I (cm®) 1032894,0 879651,0 472485,0
W,(cm®) 14756,0 12566,4 8591,0
W(cm®) 14756,0 12566,4 8591,0
Rx(cm) 55,86 54,24 45,38
ly(cm®) 33356,0 17089,0 17074,0
W, (cm®) 1334,24 854.,4 854,0
R,(cm) 10,04 7,56 8,63

*Baseado no célculo da equivaléncia da GERDAU.
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GERDAU ACOMIMAS

_ - PERFIS

Y

3 d 1400 i
'3 I b hf 400 i
£ 16 (1]
L TEE mim

Aco ASTM A6
. = Area 299 cm?
Peso 234,7 kg,/m
Ix-x 579851 cm?
-t h W, 12586.4 cm?
L 54,24 I
2. 147058 em?
I he =i Iy-y 17083 cm?
| .2 W, 854, 4 cm?
B "Y ] (a1 7]
2, 12334 cm?
1368 i

Figura 19 — Quadro do célculo da equivaléncia do perfil 2.

2.4.2. Propriedades da secéo mista:

obs.: A linha neutra deve estar sempre na alma do perfil de aco.

Obtencéo da largura da mesa de concreto (b):
A largura efetiva da laje que € a largura a ser considerada como parte da

secao mista, sera o0 menor dos seguintes valores:
1 ~
- —dovao
4

- Distancia entre vigas

- 12 vezes a espessura da laje
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W sl [ TS

Figura 20 — Representacdo da secao mista.

Para o vao de 40,0m:
- 1do VAo = l. 39,5=9,875m
4 4

- Distancia entre vigas = 3,5m

- 12 vezes a espessura da laje =12 . 0,19 =2,3m

=> b, = 230,0cm
Misula = 10,0cm

e; = misula + %= 10 + 1—29: 19,5cm

De acordo com a AASHTO, para concreto com densidade normal (2400k—93),
m

~ E,
arelagcdon = T pode ser tomada como:

fk<25=>n=9
24 <f,<32=>n=8
3l<fy<42=>n=7
f>41=>n=6
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Em virtude das deformacdes lentas para cargas de longa duragéo, usar “3n”,
3 vezes a relacéo inicial entre os médulos de elasticidade.

E
Relacao E—S para fo = 25MPa=>n=28

C
N(l): n
N(z): 3.n

Para o perfil 1 (Central):

b -
7c-tc-[ec + d(i)] + A(i) -y

YMg = [—2 b, ]
N Ao
230 19195+140+331 70
=> = =
o= 2;’0 19+331 Jis e

b =
Nic-tc-[ec +dy [+ A,y

YMF = [—2 5 ]
CREAC

@)

N
223:) 19[195+140+331.70
=> YMF(]_): [ 530
——19+331
24

] =101,8cm

l\lic & b
IMIgy = by + [AgLYMg - Y11+ [—2— 1+ [ —= .t [ec + dgy — YMg)*]
12 N

230

=19
=> Ml = 1032894 + [331.[125,7 - 703 + [-© I+ [ 230 19 [19,5 + 140 —
@ 12 8

125,7]%] = 2700309,06cm*
b

N° 12

_ b,

IMIFG) = Ixi) + [Ag.[YMF) - vyl +1 (]2_)2 I+ [ N tc[ec + dg — YMF(i)]Z]
@
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230

g
> IMIF) = 1032894 + [331.[101,8 - 707 + [-24 1+ [0 19 [19,5 + 140 —
@ 12 24

101,8)%] = 1979300,33cm*

IMI
WSM(i) -
[dg) —YMg)]
=>WSM) = 270030906 _ 1 55839 gem®
[140-1257]
IMIF
WSMFj = ——
[d(i) _YMF(i)]
=> WSMF = 197930083 _ 51 814,1cm?
[140-1018]
IMI
W|M(i) =
0}
=>WIMg) = 270030906 _ 51482 2¢m?
1257
IMIF
W”V”:(i) =
YMF,,
=> WIMF ) = 19793083 _ 1 9443,0cm?
1018
IMI ;,.N
WC = ()t @
[d(i) te& +EC_YM(i)]
=>WC = 270030586'8 = 498902,4cm’®
[140+ 19’5+5_1257]
IMIF ,.N
WCF) = (tl) @
[d(i) +€ +EC_YMF(i)]
=>WCF = 197930(:{393'24 = 706893,0cm®

[140+195+""~1018]

40



Tabela 4 — Propriedades da sec&o mista para o perfil 1 (central):

Relacdo n = % inicial | Relagéo n = % para longa duracao
N =8 N = 24

YM(y = 125,7cm YMF() = 101,8cm

IMly = 2700309,06cm* | IMIF 5y = 1979300,33cm”*

WSM(y = 188832,8cm® | WSMF(;) = 51814,1cm’

WIMq) = 21482,2cm® | WIMF () = 19443cm®

WCy) = 498902,4cm® | WCF ;)= 706893cm”®

Observe que o0 momento de inércia da secdo mista € quase 3 vezes maior
que da secéo de aco isolada.
Para o perfil 2 (Extremos):

23049 [195+140 +299.70
=> YM(z) [ 8 230 ] - 127,8cm
——19+299
8
230 49 [195+140 +299 .70

=> YMF) = [ ] =103,9cm

@ 19+299

24
230 o -
=> IMlp) = 879651 + [299.[127,8 - 70)] + [ 812 1+ [ 5 19 [19,5 + 140 -
127,8)°] = 2443916,38cm*
230 , s

=> IMIF = 879651 + [299.[103,9 - 70/ + [ 2412 J+ [223;0

19 [19,5 + 140 —

103,9]%] = 1791627,56cm*

=> WSM) = 244391838 _ ,50321,0cm?
[140-1278]
=> WSMFy = 17916256 _ 49629,6cm?
[140-1039]
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=>WIM) = 24439188 _ 19193 ocm?

=> WIMF ) = 17916256 _ 1 7543,8cm?

=>WC) = 2443911@38 8 - 474546,9cm°
[140+195+7-1278]

=>WCF = 179162/56.24 _ _ 660507 8cm?

19

[140+195+~1039]

Tabela 5 — Propriedades da sec&o mista para o perfil 2 (extremos):

E,. ..
Relacdo n = ESInICIa|

C

E
Relacdo n = ES para longa duracéo

C

N(l) =8

Np) = 24

YM, = 127,8cm

YMF = 103,9cm

IM |(2) 2443916, 38cm

IMIF» = 1791627,56cm”

WSM = 200321,0cm®

WSMF; = 49629,6cm’

WIM = 19123,0cm®

WIMF ) = 17243,8cm’

WCy,) = 474546,9cm®

WCF, = 660507,8cm®

Para o vao de 14,0m:

- 1do vao = l. 13.4 =3.35m
4 4

- Distancia entre vigas = 3,5m

- 12 vezes a espessura da laje =12 . 0,19 =2,3m

=> b, = 230,0cm
Misula = 10,0cm

19

e; = misula + = L =10+ —=19,5cm
2 2

n=8
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Perfil Unico:
230

—— 19[195+11(+229555
=> YM(U) = [ ] =107,5cm
230 19+2295
8
230 19.[195+11(0+229,5 55

=> YMF(y) = [ ] =88,0cm

230 19+2295

24
230 19

=> IMly, = 472485 + [229,5.[107,5 - 5517 + [-8— ]+ [ 20 19[19,5 + 110 —
© 12 8

107,5]*] = 1385862,4cm*

20,5

=> IMIF, = 472485 + [229,5.[88 - 55]] + [ 2412 J+ 220

24

19[19,5 + 110 — 88]?

=1041481,2cm*

=> WSM, = 1385862 _ 554345 0cm?
[110-1075]
=> WSMF, = 10414812 _ 47340,0cm?®
[110-88]
=> WIM, = 13858624 _ 12892,0cm?
1075
=> WIMF, = 1041482 _ 1 1835,0cm?
88
=>WCy = 138586248 = 351965,0cm®

[110+ 19,5+129 ~1075]

104148124

[110+19,5+129—88]

=> WCF = = 490108,8cm®
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Tabela 6 — Propriedades da se¢ao mista para o perfil Unico:

~ E,. . . ~ E ~
Relacdo n = E—S inicial | Relagdon = E—S para longa duragao

C C

N(1) =8 N(z) =24

YM = 107,5¢cm YMF, = 88,0cm

IMl,) = 1385862,4cm” | IMIF(, = 1041481,2cm*

WSM, = 554345,0cm® | WSMF,, = 47340,0cm®

WIM(, = 12892,0cm® | WIMF, = 11835,0cm®

WCy, = 351965cm® WCF, = 440108,8cm’

2.5. Calculo dos valores pertinentes a envoltoria d e esfor¢os para cada secao

das vigas:

Para a obtenc&o dos valores dos esforcos ocasionados pelas cargas moveis
atuantes na estrutura utilizou-se o software SALT — UFRJ que emitiu os relatorios
com os resultados referentes a cada sec¢ao das vigas de 40,0m e 14,0m.

Para a obtencdo dos tamanhos das longarinas que formariam o0s
comprimentos de cada vao procurou-se minimizar o numero de emendas devido o
alto custo que as mesmas podem representar. Foi levado em conta ainda, o
comprimento maximo padrao do perfil segundo o fornecedor que é correspondente a
12,0m.

E véalido comentar ainda que alguns recortes nas extremidades dos perfis
podem ser realizados para acerto de esquadro ou para ajuste do corte no caso de
uma possivel contra-flecha a ser adotada neste projeto. Faz-se necessario entdo a
adocdo de um comprimento maximo para cada trecho de 10 — 0,1 = 9,9m,
entretanto, para efeito de célculo trabalhou-se com o comprimento total de cada

trecho, logo, nos célculos emprega-se o comprimento de 10,0m.

40

=0

#1

Figura 21 — Esquema representativo das se¢fes SO, S1 e S2 para o vao de 40,0m.
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Os valores de esforcos foram obtidos apods interpretacdo dos resultados

obtidos nos relatérios do SALT — UFRJ que se encontram no apéndice |.

Tabela 7 — Apresentacdo resumida dos resultados obtidos no SALT:

Secao Sy

Secao S;

Secao S,

Xo = 0m

X1 =10,0m

X2 = 20,0m

Mcpl(xg) = 0 KN.m

Mcpl1(x;) = 3249,1 kN.m

Mcpl(xz) = 4332,1 kN.m

Mcp2(xg) = 0 KN.m

Mcp2(x1) = 1459,1 kN.m

Mcp2(x2) = 1945,5 kN.m

Mcm(Xo) = 0 KN.m

Mcm(x;) = 5620,89 kN.m

Mcm(x2) = 7494,13 kKN.m

Qcp(xo) = 432 + 194 = 626,0
kN

Qcp(xa) = 216 + 97 = 313,0
kN

Qcp(xz) = 0 kN

Qcm(xo) = 753,67 kN

Qcm(xy) = 479,80 kN

Qcm(x2) = 206,61 kN

Ncp(xo) = 14,6 + 32,4 = 47,0
kN

Ncp(xy) = 7,3 + 16,2 = 23,5
kN

Ncp(xz2) = 0 kN

Ncm(Xo) = -56,43 kN

Ncm(xy) = -35,92 kN

Ncm(x,) = -15,44 kN

Qcmn(x;) =111,0 kN

Qcmn(xp) = 281,47 kN

2
Qemn (x1) = q’glxl j{slpm (%, - l5m)}
Qemn (xg) = | 27> 1100)" | , [ 301398 (10,0 - 15m) |=1110kN
20400 ) | 400
Qemn () = | 172 {200)" ), 301398 (20,0- 15m) |=28147kN
2[80,0 | 400

14

Figura 22 — Esquema representativo do vao de 14,0m (constituido por Unico perfil).

Célculo dos momentos:
Mcpl = 463,4 KN.m
Mcp2 = 237,7 KN.m
Mcm = 1686,36 kN.m
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Célculo dos esforgos cortantes:
Qcp =132,4 + 67,9 = 200,3 kN
Qcm = 496,39 kN

Célculo dos esfor¢cos normais:
Ncp=3+15=45kN
Ncm = 11,49 kN

2.6. Verificacdo das vigas de aco e da laje:

2.6.1. TensOes admissiveis:

- tragao e compressao na flexdo - F, =0,55.f, =0,55.35=19,3 sz
cr
. KN
- cisalhamento na alma - Fy=0,33.f,=0,33.35=11,6 —;
cr
~ KN
- compressao no concreto - Fc=0,40.fc =0,40.25=10 —
cr
a) Vao de 40,0 metros:
- tensBes maximas no perfil 1 (central):
mesa superior:
fhe = Mcpl(x,) N Mcp2(x,) N Mcm(x,) N N
Wsy, WSMF,  WSM,, A
= 43321 N 19455 N 749413 x100+ 235+3592 = 3726 sz
147560 518141 1888328 3310 cm
fbs > Fb

A condigéo (fbs < Fp) néo foi verificada.

mesa inferior:

_ Mcpl(X,) N Mcp2(X,) N Mcm(x,) +ﬁ
Wi, WIMF WIM A

fb;

@ ®
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2

fb, = [4332,1 19455 749413} 100+(23,5+35,92j_ kN
cm

=7443—
147560 194430 214822 3310
fby > Fp

A condicéo (fb; < F,) também néo foi verificada.

alma:

o = Qop(x) +Qem(x,) _ 3130+ 47980 _ A6a sz <Ey > OKI
(hy O, (1368[1,25) cm

laje de concreto:

_ Mep2(x,) , Mem(x,) _ N
WCF,  WC, A

@

>Fc

19455 7494,13 x100+ 235+35092) _ 196 kN2
706893) 4989024 3310 cm

Outra condig¢ao néo verificada.

- tensBes maximas no perfil 2 - extremos:
mesa superior:

fb, = Mcp](xl) Mcp2(x) Mcm(x,) N

Ws,, WSM Fo) WS My A

fhe = 3249,1 14541 5620.89 100+ 470+5643 95 >Fb
125664 496296 2003210 ] cm’

Condicao néo verificada.

mesa inferior:

fh, = Mcp](xl) N Mcp2(x,) N Mcm(x,) N
Wi,  WIMF, WIM, A

fhy = 3249,1 14521 562089 100+ 47+5643) _ 40 kN > Eb
125664 172438 191230 2990 cny

Condicao néo verificada.
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alma:

Qcp(x,) +Qcm(x,) _ 626+ 75367 kN

fv = = =81
(e D) (13680125)  cnf
laje de concreto:
tc = Mep2(x) | Mem(x,) | N
WCF,, WC, A
_ | 14591 | 562089 | .., [470+5643 _ 17 kN
6605078 4745469 2990

Condicg&o néo verificada.

b) Vao de 14,0 metros:

- tensbes maximas no perfil Unico:

mesa superior:

b = Mcpl+ Mcp2 N Mcm+ﬁ
Ws  WSMF WSN A
b = (4634 2377 1686,36) 100+(4,5+11,49j= 6,

85910 473400 5543430 2295

OK!

mesa inferior:

fi; = Mcpl+ Mcp2 N Mcm+ﬁ
Wi WIMF WIM A

b, = (4634 2377 1686,36) 100+ (45+1149j 55

85910 118350 128920 2295

Condicao néo verificada.

alma:
Qcp+Qcm _ 2003+ 49639 kN

fv = = =687— < Fv=>OK!
cm

(hd,) (1068 1095)

laje de concreto:

Mcp2+Mcm+E
WCF WC A

fc =

48

<Fv

>Fc

KN

cm?

=> OK!

> Fb

=>

=>



<Fc => OK!

4901088 3519650 2295 cny’

e = [ 2377, 1686,36}( 100{4,5+11,49j - 06 kN

Os valores das dimensdes das se¢fes foram mudados na tabela de calculo
programada no Excel de forma a atender as condi¢des acima.

“A mesa comprimida de uma viga mista € considerada contida lateralmente ao
longo de todo o seu comprimento pela laje de concreto.”

“As tensBes maximas de compressao e tracdo em cada trecho de vigas nédo
escoradas deve ser a soma das tensdes de carga permanente inicial agindo sobre a
viga de aco isolada mais as tensbes produzidas pelas cargas permanentes
posteriores a cura do concreto sobre a secdo mista com N = 3n mais as tensfes
devidas a carga mével com impacto agindo sobre a se¢cdo mista com a relacao “n”
inicial.” (Manual CBCA).

2.7. Verificacado da deformacéao e contra-flecha:

2.7.1. Flecha maxima devido a carga movel e ao impacto — Vao de 40,0m:

kN
cn?

Maodulo de elasticidade do aco — Es = 20500,0

{5 mmd‘si + PmL® + PmO(L - 3m) (B2 - (L —3m)2]}

|:48EESEEIM| o+ Ml ﬂ
2

4
{5 [0,175@‘% +139840000° +1398 ({4000~ 3000) [|3(0000? - (40000 300,0)2]}
A —

A=

{ A8T205000 EE1168308536+ 899089498ﬂ

2

_ 28M0" +89472M10% +1,78943849110"
1,01715983310"

A= 5,39164:m>L - 40000
80C  80C

A

=50cm => Nao verifica.
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A contra-flecha foi calculada para as seguintes sec¢des:

Perfil 1 Perfil 2
[ | I 1
a %
] m
Jues
! 1,25 =
i |
4N u
Iy}
1]
]
S0 40

Figura 23 — Perfis 1 e 2 para célculo de contra-flecha.

Observacdo: Como ja foi demonstrado anteriormente, estes perfis nao
atendem ao valor admissivel (Aadm) para contra-flecha. Sendo assim tem-se que
escolher novos perfis e de acordo com a formula para contra-flecha deve-se adotar
perfis que proporcionem maiores valores de momento de inércia para a se¢do mista
(IM1).

Apos alteracdes nas dimensdes da secdo pode-se chegar em:
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Perfil 1 Perfil 2

’_5.0_‘ 40
| I ——
o) lux]
iyl ol
125]
= 1,23 =
o |
|
™ I |
50 S0

Figura 24 — Perfis 1 e 2 adotados ap0s verificagdo de contra-flecha

Para simplificar o calculo adotou-se a inércia média da viga.

A flecha maxima devido a carga movel com impacto, preferencialmente nao

L . o
deve exceder a 30C° em areas urbanas, quando usada por pedestres o limite passa

para L
100C

2.7.2. Flecha maxima devido a carga movel mais impacto — Vao de 14,0m:

B 4
5[(1qu"§ + Pm2 + PmL - 3m) [[BD_Z -(L —3m)2]
A= . . -
[48EsOIMI |
[ 4000* . ) )
500,204 +1635[14000° +1635 [{14000 — 3000) [ﬁ3 140002 - (14000 — 3000) ]
A=t

[48r205000 (J155666213]]

A - [489804010" + 4,48644110" + 897281824110
153175553610°
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A= ],1984:m<L - 14000
80C  80C

= 175cm => Verifica.

Portanto o perfil adotado é satisfatorio apés a verificacado de tensdes.

—
F |
095 =
4N
40

Figura 25 — Perfil Gnico para célculo de contra-flecha.

2.7.3. Diagrama de contra-flecha:

<1 e
>0

4 X1 =
X

Figura 26 — Esquema representativo da contra-flecha.

a) Para o vao de 40,0m:

Na secao 1 (Sy):
Devido a CP1.:
(CPLIX)

|:24EES[EIX(1) * X ﬂ
2

AL(XD) = ML - 2L K2 + x°)
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0,216[(10000

A(X1) =
{2 AT205000 Eﬁ590095979+ 40473766ﬂ

[{40000° — 220000 [10000” +10000°)

2

216,0055010"
2,44729075210"

Al(x1) = 5,03km

AXD =

Devido a CP2:
(CP2(x)

EES[ElMlFm +IMIF ,, ﬂ
2

0,097[10000
905328628+ 698003229ﬂ
2

A2(x1) = - QL - 201 K% + X°)

A2(X1) = - [{40000° - 2 #0000 [10000* +10000°%)

241205000 EE

A2(x1) =1,402cm

=> Na sec¢ao 1 (S1):
x1 =1000,0cm
Al(x1) + A2(x1) =5,031-1,402=6,43Fm=6433mm

Na sec¢dao central (S2):
Devido a CP1:
(CPLIX)

{24[Es[ﬁlx(1) + X ﬂ
2

0,216020000

{2 ATPO5000 EE5900959}79; 40473766ﬂ

Al(x2) = QL - 2L [X* + x°)

AL(x2) = [{40000° - 2 40000 [20000% + 20000°%)

Al(x2) = 7,06%m
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Devido a CP2:

A2(x2) = - (CP21%) ML - 201 1% + X°)
oaE IMIF o, + IMIF ,,
S
I 2
A2(x2) == (;ggg[zéoogo 598003229 [{40000° - 2 20000 [20000% + 20000°%)
24[205000[@ 532862 ; 2 ﬂ

A2(x2) =1,967cm

A1(x2) + A2(x2) = 7,061+ 1,967=9,028&m= 90.28mm

b) Para o vao de 14,0m:
Na secao 1 (S1):

Devido a CP1:
(CP1lx) 3 2 3
Al(X1) = L° -2 k" +x
) 24 Esx 1 )

@

018913500

x1) = 14000° - 2 14000 (85007 + 3500°
A0 [24205000 501055158 {400 o )

AL(x1) = 0,656cm

Devido a CP2:

(CP2I1x)
ATESOMIF |

A2() = 0,097[3580
[24205000115095531]

A2(x1)=[2 QL% - 205 + X°)

[{14000° - 214000 [3500% +350,0°)

A2(x1) =0147cm

AL(X1) + A2(xD) = 0,80Fm
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Na secédo 2 (S2):

Devido a CP1:
(CPLlx) 3 2 U3
Al(x2) = L° -2 X + X
) 24[Eslx 1 )

@

A(x2) = 0189117000
[24205000 501055158

Al(x2) =092%m

[{14000° - 2140007000 + 7000%)

Devido a CP2:
22(x2) = CP20 3 _op e + 57
[24(EsOMIF |
0,097(7000

A2(x2) = 24tz [{14000° - 214000 [700,0* + 7000°)

05000 [115095531]
A2(x2) = 0,206cm

AL(x2) + A2(x2) = 0,921+ 0,206=1127cm

A contra-flecha deve compensar as deformacfes devidas as cargas
permanentes e a curvatura vertical, conforme o greide.
A flecha méaxima devido a CP1 é calculada com a inércia da viga de aco

isolada e para CP2 com a inércia da se¢cdo mista com N = 3n.
2.8. Conectores de cisalhamento:

2.8.1. Conectores tipo STUD (conectores tipo pino com cabeca):

Os conectores de cisalhamento devem ser calculados para a fadiga e
verificados pela resisténcia ultima.

De acordo com a AASHTO, para o concreto com densidade normal

KN

(2400,0——
cIr

), 0 médulo de elasticidade “Ec” pode ser tomado pela expressao

4800MPa

————[/f, com fy em MPa.
JiMPa ¥
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- Vao de 40,0m:

150

(mm)

Figura 27 — Esquema do conector tipo Stud

Altura hs = 15,0 cm

Diametro ds = 2,2 cm

il  m22)?
4

Area Ay = = 38cm?

Verificagao => % =682 >4=>O0K! (Para Studs soldados % > 4)

s S

- Resisténcia a fadiga:

Como a média diaria de trafego € menor do que 2500, pelo caso 1 — tipo de
estrada: rodovias expressas, rodovias secundarias, estradas e ruas, 0 numero de
ciclos € 500.000.
kN kN

22%°cnm? =350——

Z,=ad? Z >
cn Stuc

rs S

=73

rs

Z . faixa de variagéo admissivel para cisalhamento horizontal.

- Resisténcia Ultima:

4800MPa 4800MPa KN
Ec= ——°0ff, = ———"_°[3/25MPa = 2400(MPa = 24000
JIMPa “ 1MPa cm?

S.s: resisténcia ultima do conector de cisalhamento

Sus= 050A, O/f, [E, = 050B80/252400= 147,0%
u
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Dependendo do tipo de laje, o conector tipo perfil U laminado pode dificultar o

apoio dos pré-moldados ou interferir com a armadura da laje.

2.8.1.1. Calculo da distancia entre os conectores:

O espacamento necessario entre conectores é dado pela divisdo entre a faixa
de cisalhamento admissivel para o cisalhamento horizontal de todos os conectores
de uma determinada secao transversal e a faixa de cisalhamento horizontal (S;).

Foi observada a necessidade de conectores apenas nas sec¢des Sp e Si,
entretanto se mais sec¢fes forem adotadas, pode-se reduzir o numero total de
conectores (as forgas cisalhantes diminuem para dentro do vao).

Regido dos extremos da secao Sy e S; (base Sy):
Qcm (Xp) = 753,67 kN
IMl2) = 10118759,82 cm”

b, @
m, = [Tj dd,, +e. ~YM, )= ( 230’0‘32[19’0‘:”‘) ({2000 +195 - 14254)cm= 420394cn?

_Qom(x,) [m, _ 75367(#20394 _ . kN
IMI 101187582 cm

Cisalhamento horizontal / cm: S,

Distancia maxima entre os conectores na se¢ao So:

4 .
dos = = | [em= 41350 =452cm => Usar 45,0cm maximo entre grupos de 4
cm(s,, cm[3B1l

Studs (diametro 22x150mm) no sentido longitudinal da ponte.

(A distancia méxima entre os conectores € de 60 cm — Manual CBCA)
100 | a0 | a0 |

L o

cc

150

(mm)

Figura 28 — Esquema representativo do posicionamento dos conectores.
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Regido Central da se¢éo S; a S, (base S;):
Qcm(x;1) = 479,80 kN
Qcmn(xy) = 111,0 kKN
IMlpy = 12889490,26 cm”

b, [t, 230,0190
m, = d, +e, -YM, |z 20220

[j2000 +195-13142] = 481137cm?
n

Cisalhamento horizontal / cm:

o - (Qemy +Qemn,)Im, _ (4790+1110) (481137 _, kN
" IMI 1288949(26 “cm

Distancia méxima entre os conectores na se¢ao S;:

417 A
d, =|—=% |[&em= ( 4[35’()) =636cm => Adotar a distancia maxima de 60 cm.
cmis, cmiR,2

e , . 1 .
2.8.1.2. Verificagao do numero minimo de conectores em — viga:

O numero de conectores calculado para a fadiga, deve ser verificado pela
resisténcia ultima, comandada pela menor resisténcia entre:
- O perfil de aco;
- Alaje de concreto na largura efetiva “bc”.

bc

| |

Figura 29 — Secéo mista com as resultantes no aco e no concreto.

- Resisténcia ultima do perfil de aco:

kN
cn?

aco: A, [F, =8465cm’ [B50—— = 296275kN
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- Resisténcia ultima da laje de concreto:

KN

concreto: 085f, (b, [, = 085[R5—
c

[2300019,0 = 928625kN

. (concreto
P= mln( j =928625kN
aco

O valor adotado é o menor valor entre as resisténcias acima calculadas. Logo,

adota-se a resisténcia ultima da laje de concreto.

Para os conectores tipo Stud:

___ P _ 928625
(08505ug  (085[147,0)

N = X gy (x, = x,) | =10000 , (20000 -10000) 2= 154Studs >Ns.
d0s dis 46 60

NS, =75Studs

2.8.2. Conectores tipo Stud:
- Vao de 14,0m:

150

(mm)

Figura 30 — Conector tipo Stud.

Altura hg = 15 cm
Diametro ds = 2,2 cm

.’ 22)?
4 4

Area Ay = = 38cm’

Verificacdo — % = 682>4=>0K!  (Para Studs soldados % > 4)

S S

kN

- Resisténcia a fadiga (pela classe sao 500.000 ciclos): a = 73—
crr
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k—N2 [2,2%cny =35, Ok—l\I
I Stuc

Z.=ad’ Z

=73

rs

- Resisténcia Ultima:

4800MPa
IMPa

Sus= 050A, 0O/f, [E, = 05[B8Q/25[2400= 147—c
Stu

Ec = N

2.8.2.1. Calculo da distancia entre os conectores:
Regido dos extremos onde o cortante € maximo. Nao sera calculada no meio
do vao, pois é constituido por um anico perfil.
Qcm = 496,39 kN
IMI = 1556662,13 cm*

ne[?

Cisalhamento horizontal / cm: S, =

e e j dd +e, -YM|= (@j [[1100+195 - 10536] = 132920cn?

Qcmiin, _ 496391131920 _ 12 kN
IMI 155666213 " cm

Distancia maxima entre conectores:

d, = 4Lz, [Em= 41850 =333cm => Usar 33,0cm maximo entre grupos de 4
cmis, cmi4,2

Studs (diametro22x150mm) no sentido longitudinal da ponte.

2.8.2.2. Verificacdo do niumero minimo de conectores em %viga:

- Resisténcia ultima do aco:

aco: ALF, = 241175’ [B5, Ckrer =

- Resisténcia ultima da laje de concreto:

concreto: 085f, (b, ., = 085[25— KN > [(2300cm[19,0cm=928625KN
cn?

concreto
P=min( j=844l]kN
aco
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A resisténcia determinante é a do ago, por ser 0 minimo valor.

Para os conectores tipo Stud:
_ P _ 84411
(085CBuy (085147,0)

= 7—?@4 =83Studs>Ns,,,

=68Studs

NSmin

N

studs —

2.9. Enrijecedor de apoio:

Os enrijecedores de apoio devem ser empregados sempre que a carga
solicitante de compressao transversal da alma ultrapassar a resisténcia. Em tais
casos, 0s enrijecedores de apoio, além de impedir 0 escoamento e o enrugamento
da alma, tém a funcéo de transferir para a alma as cargas concentradas aplicadas
nos flanges; geralmente, essas cargas sao as reacdes de apoio das vigas.

No caso de vigas |, enrijecedores sdo colocados aos pares (uma chapa de
cada lado da alma), estendendo-se aproximadamente até as bordas longitudinais

das mesas.

a) Vao de 40,0m:

Reacdo maxima no apoio: Q, ., =Qcp(x,) + Qcn(x,) =626+ 75367 =137967kN

Deslocamento para temperatura de 50C:
AL=L,.a.AT

Deslocamento = L x 0,000012 x 50 = 40 x 0,000012 x 50 = 24,0 mm

Aparelho de apoio neoprene: 300 x 450 x 54mm (carga 1580kN,

deslocamento 27mm). A tabela para o célculo do neoprene encontra-se no anexo IV.
Largura maxima do enrijecedor de apoio (bsa):

bs tw
(% - %} -10cm= (ﬂzo - %SJ —10=180cm=>bsa=180cm
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Espessura minima para os enrijecedores de apoio (tsa):

bsa
12

F, 180 [350
22800 kn2 12 \ 228
cm

=19cm => tsa=19cm

Os enrijecedores sédo dimensionados como colunas sujeitas a flambagem por
flexdo em relacdo a um eixo no plano da alma. A sec¢édo da coluna sera composta

pelas duas chapas mais uma parte centrada da alma ndo maior que 18 vezes a
espessura da alma “tw”.

200

3a0

tw
2000

124w

| I (mm)

Figura 31 — llustracéo representativa do enrijecedor de apoio.

Asa= bsal tsal 2 +[18w,, [tw,,
Asa=180[19,0[2 +[18,0125/125= 96,5cn?

s 18y [T [ +152012059° _ prazgfaef” +1921180)

12 12
rsa=1/E = 391: 8,75cm
Asa 965

=73910cm’
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- Verificagéo das tensdes:

d. )\ | 2 2
[ ()] ()
Y 1- =350 : =

Fsa= 2 - - 2 - STy
212 407" [ES 212 4 (205000 cm
137967 kN
fsa= Qe _137% =143—— <Fsa => OK! => usar duas chapas de 1,9 x 18 cm
Asa 965 cny

b) Vao de 14,0m:
Reagdo maxima no apoio: Q,,, = Qcp+Qcm= 2003+ 49639 = 696,7kN
Deslocamento para 50C:

Deslocamento = L x 0,000012 x 50 = 14 x 0,000012 x 50 = 0,0084 = 8,4
mm

Aparelho de apoio neoprene: 300 x 400 x 19 mm (carga 1200kN,
deslocamento 9,5mm)

Largura maxima do enrijecedor de apoio (bsa):

(%S - %Vj -10cm= (ﬂzo - %Sj -10=180cm=>bsa=18,0cm

Espessura minima para os enrijecedores de apoio (tsa):

bsa
12

F, _180/350

228 kN2 12 | 228
cm

=19cm => tsa=19cm

Asa=Dbsaltsal2 + [18[tw] [tw
Asa=18,0[19,0[2 + [18095| (095=84,6cn?’

[18tw] cftw]* +tsa(2 bsg)° _ [18095] (J0g5|* + 19 (2[180)°

Isa= =738842cm’
12 12
rsas \/ Isa _ (738842 _ 93cm
Asa 846
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- Verificagéo das tensdes:

2 2
F (dj T | _as0 (%%Oj 550 kN
, r°a =252 > =1641-—

Fsa= 1- ;
212 4007° [Es 212 4 [r° (205000 cm?

fsa= Qrax _ 6967 =82 kN <Fsa => OK! => usar duas chapas de 1,9 x 18 cm
Asa 846 cny

2.10. Enrijecedores transversais intermediarios:

2.10.1. Verificacdo da necessidade de enrijecedores transversais para o vao de
40,0m:

h 1892
tw, = 125cm<—2 = =< = 126cm
w=12 15C 15C 12
K 5050mkrlr\|12 5050mkrlr\|12 KN
fv, = 57— >Fve= (2: = Cz =22—
cnt h, (189’2j cnt
tw, 125
Fve= 22 kN kN

2

<Fv=033F, =1155—
cr cIr

=> Héa necessidade de enrijecedores transversais

2.10.1.1. Espacamento entre o0 apoio e 0 1° enrijecedor transversal:
Seja: d0, =840cm < 15[h,

d0, =840cm<15[1917cm

dO; € um valor arbitrario de espagamento.

k=|5+ > 5 KN gy S 5 =3l0k—|\I
do1| |e {84,0} e
E 1917
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Co1= S{ N } 600k | | he _2000/k 1600/k 31000k

tw,
@) tw,

1917 1603310 __ 1533651506
125 /350

ho _ 2000/k _, 1917 _ 20003/31
twp, \/?y 125 35

Col= 160a/k _ 1600/310 _ 098

Jo o] )]

(2

=>15336<18822=> OK

kN F 50 kN
Vo =57—5 < Fvg, =CO, 3 =>  Fyg, = 098220 =1143—
c 3 3 cn

Fv, =1143°Y < Fy=1155
cir

Usar o 1° enrijecedor transversal no maximo a 84,0cm do apoio.

2.10.1.2. Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios

dos perfis extremos:
Seja: d0,=130cm < 3. hz =3.191,7 =575,1cm

2

d0, = 130cm < 260 => 260 | _
h(2) h(z) 191,7 m =551,0cm
tw,, 125

dO, € um valor arbitrario de espagamento.

k=|5+ S ﬁ_ 5+ 5 5 : ﬂ
{dOZ} cn? {13(;0} cn?
e 1917
Coz = Se[ he }160 VK | ool Na 2003V 160 VK 31000 [k
2 ﬁ - W (2 ﬁ ,l: hz) 0/E ] he,) ’
W o) ’ Lw(z)} Fy
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h 160k 160 /15,9
(2 <« - 1917 < ~ => 153,36>107,84
(o) ~ FY 1,25 4/35,0

h 200/k 59
e < => 153 36 > 2004159 153,36 > 134,8
twzy  A/FY V35,0
co, = 310002.K => ¢, = 31000 .215,9 -~ CO0, =06
[hm} .Fy ngl’?j .35,0}
t 1,25
w(2)
KN _
fve =57 ?< Fv, = F?y Co, + 0’87(1 COZZ
L ( d0,, J
he i
35,0 087(@1-06) kN
Fv, = 22|06+ — ’ =10 36 ¢cp?

3 130 0)°
1+
191 7

Usar os demais enrijecedores do perfil extremo, afastados no maximo

130,0cm.

2.10.1.3. Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios do

perfil central.
Seja: d03=300cm < 3h¢)=3.189,2 =567,6cm

2 2
260 260
d0s = 300cm < Na T, | =1892.189,2 | =5583cm
125

tw(1)

d03 € um valor arbitrario de espacamento.
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S PO I PO R

d,, | 300,0) cm?
h 189,2
w@ ) |

dy _ 160 vk L | Mw 200 Jk 160 ko 31000 K

twa W Fy ” L)  FY ( ha Jﬁ{ h ) Jz Fy
)

tW(l)

Co, =if

tw(l

d 160vk
@
- N _. 200.,0 _ 160 J7.0 => 160,0 > 71,5

thw FY 125 35 .0
h 189 N
w 200vk 182 36 > 209V10 o) 3658044
twa A FY 125 /35,0
C02 _ 31000 .K => co, = 31000 .7,0 => CO2 =027

[{h]Fy] ESE

kN
Vo =335 < gy | :FTV co, +

35,0

Fv, =800 007 4 087 (@0 - 0.27)

300 0)°
1+
189 2

Usar os demais enrijecedores transversais do perfil central afastados no

=71

maximo 300,0cm.
Obs.: E importante atentar para ndo coincidir um enrijecedor com uma

posicdo de emenda.
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2.10.1.4. Dimensionamento dos Enrijecedores Transversais Intermediarios:
Seja:

h b
b, =17cm > 5cm + —2- = 5¢m + 19L,7 _ 11.39¢m > 2@ =10 0cm
30 30 4

b. 17
t. =125cm>—= =—=106cm
i =1 16 16 L

Sera adotada a mesma espessura da alma para um melhor aproveitamento

da chapa.

- Momento de Inércia minimo dos enrijecedores transversais:

h h
= if [ 25.[-2-]2-2]< 05,05,[25.[—2-]%-2]]
do, dO,,

2,5 (222121 _21=34>05=>71=34
13

= dO, [t .9 = 300,0.025)° .34 = 19922cm’

- Area minima do enrijecedor transversal (chapa simples B = 2,4)

kN
0222077 62220 kN
B, = = - =336—r
by 17,0 <
A 1,25
kN
F'm_ bt
F = FM

i . 7
4, =015 3 2 .I:l—c*og)[F } 13} =l )

ﬁw(i] ¥l =3
ﬂﬂ:01524w(1—06) 27 |15 350{125}
I 1,25 1036 33,6
A, =—952cm"

Mas, A =t .b,=125.170cn’ = 213cn’ > A, => A =213cn?
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_tsi 'bsi : _ l2517,03
s 3 -

=204710cm* >1_=> OK!

Usar 1 chapa de 1,25 X 17 cm

2.10.2. Verificacdo da necessidade de enrijecedores transversais para o vao de
14,0m:

t,=095cm > 1—2c =110—5665 0,71 => N&o ha necessidade de enrijecedores transversais.

2.11. Enrijecedor longitudinal:

2.11.1. Verificacdo da necessidade de enrijecedores longitudinais para o vao de
40,0m:

fbs(l)
Mo N
0 hy _1892
t = 5m<——M e t =125 > —1:—’: icm
wey =12 600 w=1 170 170 1
1892. 155;11
10
125cm > 00 €M —123cm

=> Nao ha necessidade de enrijecedor longitudinal

2.11.2. Verificacdo da necessidade de enrijecedores longitudinais para o vao de
14,0m:

e t. =095 > L:%:Owcm

t, =095cm < w
170 170

095cm > =045

600

=> N&o ha necessidade de enrijecedor longitudinal
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2.12. Solda de composic¢ao dos perfis:

O fluxo de corte entre a alma e a mesa é dado pela equacéo:

QM
I

S=

onde:
Q = valor do cortante na se¢ao analisada
Ms = momento estatico

| = Momento de inércia
2.12.1. Para o vao de 40,0m:

- Cortantes maximos:

Qcplz CPl.L:ZJ,Gk—N.M m=432,0kN
2 m 2

Qcp2= CP2 .£= 9,7k—N.@ m=194,0kN
2 m 2

Q,.(%,) =75367 kN

- Esforco na solda da mesa superior:

tS
Qe -Psz) - Lo -[d () CGpy _ﬁ]]

Scpl—sup = 2
I x(2)
28
432,0.[40,0.28.[ 2000-7546- 7] N
Sep1—sup = 27 —q47 28
cprmsp 40473766 oo
tS(Z) bc : tc
Qepa-[Bs) Lo 1Ay =YMF) == 71+ [d +& ~YMR,]
Scpz —sup = IMIE @
@
2300.190
1940 . [400.28. [2000—10739—22'8] +5 . [2000+195 -10789
Scp2 —sup =
69800329
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tS(Z) bc : tc
Qcm(xO) '[bs(Z) 'ts(Z) -[d(2) _YM(Z) - 2 I+ o -[d(z) +t€ _YM(Z)]
Sem—sup = -
cm —sup IMI o
75367.[40,0.28.[2000—14254—22’8] +23‘1802'8.[2000+19,5—14254] o
Sem —sup = =3,6—
101187582 c
kKN
Solda_sup = ( Scpl_sup) + ( Scpz _sup) + ( Scm _sup) = 1,47 + 0,85 + 3,6 = 5,92C_rr
- Esforco na solda da mesa inferior:
t @ 55
Q pl.[ b ® 1 ? .[CG(Z) -—=] 4320.[50,0.55.[7546— ]
_ C| i i 2 _ 2 _ kN
Scp1—int= = =2,19—
| %(2) 40473766 cn
t, 2 55
Qoo [B ) -t [YMF, — 2] 194,0.[500 . 55.[10789 — ]
_ C| I i 2 _ 2 _ kN
Scp2—inf— - = 0,80—
IMIF(Z) 698003229 cnr
ti(2) 55
Qcm(xo) b @ 1 @ .[YI\/I(Z) - ] 75367.[50,0.55.[14254 - ] K
Sem—inf= 2 - 2 =pg6<N
e IMI 10118752 e
kN
SOIda_inf = (Scpl— inf) + (Scp2 -inf) + (Sem -inf) = 2,13 + 0,80 + 2,86 = 5,795

- Dimensionamento das soldas de composic¢do dos perfis:

Tensao admissivel na solda :

Fvws=0,27.F,=0,27.48,5= 13,1k—N2
cr

Resisténcia de 1 centimetro de filete de um milimetro:

kN
F,.0,707.10cm
R fiete = Tom ==o,82% ,
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KN

2

F.=033.F=0,33.350=11,55

cn
Filete de solda necessario:
solda_g,,
max(
solda_; 592
2 ( 2 )
Filete = = = 3,6 mm
IQ—filete 0'82
Filetes de soldas minimos: (T = maior espessura da chapa de ligacao)
T <19,0 mm => filete minimo de 6,0 mm
T >19,0 mm => filete minimo de 8,0 mm
Perfil 1 Perfil 2
Mesa superior tsqy=38,0 mm >19,0 mm | tsx)= 28,0 mm > 19,0 mm
Mesa inferior tiyy=70,0 mm > 19,0 mm | tjz=55,0 mm >19,0 mm

Utilizar filete de 8,0 mm nas soldas do flange superior e no flange inferior.
2.12.2. Para o vao de 14,0m:

- Cortantes méaximos:

Qcp =CR, E’; = 18,91@151 =13237kN

Qcp, =CP, [—f; =97 Glzf = 67,9kN

Qc(x,) = 49639%KN

- Esforgo na solda da mesa superior:

Qcpl[Ebs[ﬂs EEd ~CG —tsﬂ 13237 [E4o,o 15 EEllO,O—SO,Gg-lSH
2 2 KN
Scpl sup = = = 093_
- l, 501055158 cm
Qe EEbs[ﬂsEEd —YMF—tﬂ +PCIC 1y 4 o —YMF]}
s = 2
P2t IMIF

12



67,9{810,0 a5 EEll0,0 ~8459- ]"25} ¥ 23‘0’(2)5“9’0 f1100+195- 84,59]} o
S..) = = 057"
P2t 11509551 2l em
Qcm[ﬁbs[ﬂs[ﬁd ~YM —tj " bf\l[ﬂc fd +e, —YM]}
Scm sup — -
- IMI
496390] 400015 [Eno,o ~10536- ﬂ 2300090 146 4 195-1056]
2 8 kN
Scm sup = = 4,28—
- 15566623 cm
kN
Solda_SUP= (S sg) + (S _sg) + (Sur p) = 093+ 057+ 428= 578

- Esforco na solda da mesa inferior:

QcplEEbi kil EECG —tzlﬂ 132,37[E40,0D?EESO,69— 22'0

J

|

S

etint I, 501055158 cm
- ti 20
Qcp2lbi @i IYMF —— 6790140028459~
2 2 kN
Scp2 inf — = = 040—
- IMIF 115095531 cm
- ti 20
Qcmlbi i YM 5 49639(140,0[2[])110536 - 5 N
Scm inf — = = 266—
- IMI 155666L3 cm
. kN
Solda_inf = (Scpl it ) (ScpZ it ) T (Se_ine ) = 105+ 04+ 266 = 411_n_
- - - C

- Dimensionamento das soldas de composic¢ao dos perfis:

Tensao admissivel na solda: Fvs= 027[Fu = 027485=131

kN
cnr?

Resisténcia de 1cm de filete de 1mm:
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kN

Fv[0,707[10cm _ OBZCTn

1Cmn mn

kN
cnr?

R_ filete =

Fv=033Fy =1155

Filete de solda necessario:

solda_sup
ma _
solda_int 578
2 -2 _

Filete = - = = 36mm
R_ filete 082

Filete de solda minimos: (T = maior espessura de chapa na ligacao)

T < 19,0 mm => filete minimo de 6,0 mm
T >19,0 mm => filete minimo de 8,0 mm
Perfil
Mesa superior ts= 15,0 mm < 19,0 mm
Mesa inferior ti=20,0 mm > 19,0 mm

Utilizar filete de 6,0 mm nas soldas do flange superior e de 8,0mm nas soldas

do flange inferior.

2.13. Dimensionamento dos diafragmas:

Diafragmas para vigas laminadas devem ter no minimo 1/3 e
preferencialmente % da altura da viga e para perfis soldados no minimo % e
preferencialmente % da altura do perfil. Geralmente, utilizam-se diafragmas do tipo X
ou V. Tém a devida funcdo de transmitir adequadamente todas as cargas laterais
para 0s apoios.

Como um numero par de diafragmas ocasionaria um diafragma no centro da
viga, coincidindo com a emenda dos perfis, acrescenta-se mais um diafragma,
evitando assim solda na emenda central da viga.

Deve-se optar por diafragmas em cada apoio e em todas as alas, de tal forma

que figuem espacadas em intervalos que ndo excedam 7,6m.

74



- Vao de 40,0m (para o vao de 14,0m o calculo é semelhante):

namero de diafragmas: num_diaf :{ L }+1: 7
6m

distancia entre diafragmas: dist_diaf = L - 400 _ 571m

num_ diaf -7

33

Figura 32 — Esquema dos diafragmas na secéo transversal da ponte.

Raio de giragdo minimo para os montantes (2L):

Esbeltez méxima para elementos principais comprimidos: Esbel comp =
120,0

RM,. = b _ 3500 _
Esb_comp 1200

29cm

Raio de giragcdo minimo para as diagonais (1L):
Esbeltez méxima para elementos principais tracionados: Esbel_traci = 200,0

_J(d,)?+b* _ J(2000) + (35007 _
- Esb_trac - 200 -

RD

min

20cm

SejaL 127 x 127 x 10
Area=27,3cm?
R(1L) = 2,51cm > RD,,,
R(2L) = 3,96cm > RM,;,
Os valores dos raios de giracéo para as sec¢des L encontram-se tabelados no
Livro Estruturas de Aco (Walter Pfeil/Michele Pfeil)
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2.14. Verificagao da fadiga:

Categoria para fadiga: Rodovias expressas, estradas e ruas, 500.000*ciclos.

*classificacdo de acordo com a média diaria de trafego

2.14.1. Vao de 40,0m:
- Na solda de composicao dos perfis das longarinas em S;:

Categoria de tenséo B, ja que se trata de perfis compostos em que o metal
base e 0 metal de solda em elementos compostos de chapas estdo conectados por
filete de solda continuo paralelo a dire¢do da tenséo aplicada. (Para 500.000ciclos,

faixa de tensdo admissivel: S, =16,2 sz )-
cr

A faixa de tensdo admissivel € definida como a diferenca algébrica entre a

tensdo maxima e a tensao minima.

Mc
S, = Mx2) _ 749413EL00kN3.cm = 764 sz < 16,2k—N2 —> Okl
WIM 9807648cm cm cr

1)

Caso fosse escolhida a ligacdo dos perfis por solda, a verificacdo consta no

Figura 33 — Esquema do perfil | com solda.

- Na emenda dos perfis das longarinas em S;:

projeto, contudo, optou-se pela ligacdo parafusada por mostrar-se mais facil de ser
executada in loco.
Categoria de tenséo B, ja que se trata de ligacfes soldadas em que o metal
base e o metal de solda em emendas soldadas sdo de penetracdo total. (Para
. : ~ . KN
500.000ciclos, faixa de tensao admissivel: S =162—).
crr

Mc
= ") _ 70 KN 450 KN

2 — => Ok!
WIM cm crr
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Figura 34 — Esquema representativo de perfis com emendas.

- No pé da solda de enrijecedores transversais e conectores:

Categoria de tenséo C, ja que se trata de perfis compostos cuja tensao de
flexdo para este caso especifico € calculada no pé da solda de enrijecedores
transversais e 0s dispositivos carregados longitudinalmente apresentam ainda
conectores de cisalhamento tipo Stud. (Para 500.000ciclos, faixa de tensao

kN

admissivel: S =112—).
m
S, =764 sz <112 sz => Ok!
c c

Emy by

Figura 35 — Esquema representativo de perfis com conectores e enrijecedores transversais.

2.14.2. Vao de 14,0m:

- Na solda de composicao dos perfis soldados das longarinas:

s, =162
c
s, = Mcm _ 1686,36kN.CZm _ 11’06k_N < 16,2k_N2 => Ok!
WIM  1524187cm cnr cr

- No pé da solda dos conectores:

s =112"N
cr
S, <S, => Ok!
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2.15. Emendas Parafusadas:

De acordo com a AASHTO / 02, tem-se para as tensdes admissiveis:
kN
cr?

- tragdo area liquida: F, = 046(F, = 046485 = 22,3k—N2
cm

- tragdo area bruta: F, = 0550F, = 0p5[350=193

kN
cn?

- compressao: F, = 055[F, = 055[850=193

KN

- cortante: F, = 033[F, = 033[850=116——
cr

O vao da viga de 40,0m é composto por 4 segmentos: 10,0m + 10,0m +
10,0m + 10,0m.

A viga esta sujeita aos seguintes esfor¢os no ponto de emenda S;

Cortante V =79280kN

Momento Vertical M, =1032910kN [

Especificacdes da viga por trecho:

Tabela 8 — Valores das dimensdes de cada elemestoedfis da extremidade e central:

Extremidade Central
PERFIL PS 200cm x 4,92g PS 200cm x 6,64g
crr crr
Alma 1,25 1,25
Mesa superior 40 x 4,2 50 x 4,2
Mesa inferior 50 x 6 60 X 6

Para que nao existissem problemas na ligagdo com parafusos quando as

talas fossem empregadas, adotou-se as mesmas espessuras para as mesas inferior

e superior dos perfis 1 e 2.
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12,49

93,3
29,5

06,9

1,13

63,7

4

Figura 36 — Diagrama de tensBes na emenda da viga

Por semelhanca de triangulos:

12,49 - 89,5
X1 - 85,3
=>x;=11,9 kNZ
cir
14,99 - 110,5
X2 - 104,5
=>x,=14,2 sz
cr

Serdo usados na emenda das mesas e alma parafusos ASTM A 325 -
p22(7/8").
Sua resisténcia a cisalhamento pela AASHTO/02 € F, = 401kN.

2.15.1. Mesa superior:
Ch 42,0 x 400,0mm (dimensdes da mesa)

_1249+119 kN

F =122
cIr

vmédio ~

122< 075 193= 14,48
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[(40004,2 = 224112kN

forgatransmitich pelamesa= (Mj

2.15.1.1. Parafusos:
Considerando 4 linhas de 7 parafusos num total de 28 parafusos a

cisalhamento duplo:

f, = 224112 =40,0<401kN => Ok!
2[28

2.15.1.2. Talas:

Tala externa: Ch 42,0 x 400,0mm

Talas internas: 2 Ch 22,0 x 190,0mm
A..=420400= 1680cn?

Auas = 22[400+2[2,2(190=1716cn’ > 16&n’

2.15.2. Mesa inferior:
Ch 60,0 x 500,0mm (dimensdes da mesa)

_142+1499 kN

F =146—
cIr

vmédio

14,6 > 0,75x19,3=1448=> Ok!
forgatransmitich pelamesa= F,, =14,6 [(6,0050,0 = 43800kN

2.15.2.1. Parafusos:
Considerando 4 linhas de 14 parafusos num total de 56 a cisalhamento duplo:
_ 43800

f =391< 401kN

Y 256 o A
2.15.2.2.Talas:
Tala externa: Ch 30,0 x 500,0mm

Talas internas: 2 Ch 32,0 x 240,0mm
A ... =50,006,0 = 3000cnv (bruta)

A\alas =3000,0+2[B2[240= 3036cm2

3036 >300cm?=>0k!
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Verificagdo da mesa b= 500,0mm

Furos 4 x 25(d + 3,5mm) = 100,0mm

Reducéo permitida = 15% x 500,0 = 75,0mm

Reducéo a ser aplicada = 100,0 — 75,0 = 25,0mm

Largura efetiva 500,0 — 25,0 = 475,0mm

Capacidade maxima da mesa liquida a tracdo = 0,46 . Fu . 4,75 . 6,0 = 6358,3 kN
6358,3kN > 4380kN

2.15.3. Alma:
Ch 12,5 x 1898mm

2.15.3.1. Esforgos atuantes:
V =79280kN

kN

2

F, = 033F, = 033[850=116
cr

79280 kN
= ZEPF 334 %% <116=> OK!
' 1251898 S

_334+116 _

fomedio = = 747< 075116 =8,7

Valma= 8,7.125.1898 = 20641kN >7928kN

Momento transmitido pela alma:

1191853 14,2.1045
2

M (1250569 + — [(1,25[69,7 =1007408kN [tm

2.15.3.2. Parafusos:

Considerando 2 linhas de 23 parafusos num total de 46 a cisalhamento duplo:

- Esforgo na ligagéo da alma: V =79280kN
M =1007408+ 79280[ (05+ 4,0+ 375) =1072814kN [cm

- Calculo da inércia polar do grupo:
>d? = 46.(3,75)% + 4.(8,0% +16,0% + 24,0 + 32,0% + 40,0° + 48,0° + 56,0° + 64,0 +
72,0% + 80,0 + 88,0%) = 130182,9cm?
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- Determinacéo da forga de cisalhamento no parafuso:
¢ 1072814
" 1301829

v = 1072814 EB,75+—792’80 =2032kN
1301829 46

(880 =7252kN

f = 050/(7252) +(2032)° =3766<401 => OK!

2.15.3.3. Talas:
2 Ch 7,0 x 400,0 x 1840,0mm

Altura da alma = 200,0 - 4,2 — 6,0 = 189,8cm
Altura da tala=176,0 + 4,0 + 4,0 = 184,0cm
Aama = 1,25 x 189,8 = 237,25cm?

Atalas = 2 X 0,7 x 184,0 = 257,6 > 237,25cm?

Determinando a emenda S, no meio do vao entre perfis PS 200 x 6,64 onde
os esfor¢os encontrados foram:
V =0+20661=20661kN
M, =43321+19455+749413=1377173KN [em

Na emenda das mesas e alma serdo empregados parafusos ASTM A325 -
@22(7/8") . Sua resisténcia ao cisalhamento € F, = 401kN.

)
- 14,64
—_— 7]

gg8.11
92,31

=3.74

1559,8

57,8

7 es

o] |

L e0 |

Figura 37— Diagrama de tensfes na emenda da viga
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Por semelhanca de triangulos:

14,64 - 92,31
X1 - 88,11
=>x; = 13,97 kNZ
chr
17,12 - 107,69
X2 - 101,69
=>x, = 16,17 sz
chr

Tabela 9 — Valores das dimensdes dos elementos do perfil Unico:

Perfil Central

PS 200cm X 6,64@
cr

Alma 1,25

Mesa Superior |50 x 4,2

Mesa Inferior 60 x 6

2.15.4. Mesa Superior:
Ch 42,0 x 500,0mm

= 1464+1397 —143 sz
cr

143<0,75[19.3= 14,48 => Ok!

f

forcatransmitica pelamesa=

(Mj (50,0[4,2 = 30219kN

2.15.4.1. Parafusos:

Considerando 6 linhas de 7 parafusos num total de 42 a cisalhamento duplo:

f, = % =36,0<401kN => Ok!
2042
2.15.4.2. Talas:
Tala externa: Ch 25,0 x 500,0mm

Talas internas: 2 Ch 20,0 x 240,0mm
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A.. =500042=2100cny
A,.. = 250500+ 2[2,0[24,0 = 2210cn?
221>210=> Ok!

2.15.5. Mesa inferior:
Ch 60,0 x 600,0mm

wito =P LIA2 21664 KN
cr

f

1664> 0,75[193= 14,48
forcatransmitich pelamesa F,, =16,64[6,060,0 = 59904kN

2.15.5.1. Parafusos:

Considerando 4 linhas de 20 parafusos num total de 80 a cisalhamento

duplo:
f, = 59904 =3744<401kN=> Ok!
2[8C
2.15.5.2. Talas:
Tala externa: Ch 32,0 x 600,0mm

Talas internas: 2 Ch 32,0 x 290,0mm
A... = 60060,0 = 3600cn (bruta)

A, = 32600+ 2B229,0=377,6cnr
3776 >360

Verificacdo da mesa b= 600,0mm

Furos 4 x 25(furo) = 100,0mm

Reducéo permitida = 15% x 600,0 = 90,0mm

Reducéo a ser aplicada = 100,0 — 90,0 = 10,0mm

Largura efetiva 600,0 — 10,0 = 590,0mm

Capacidade maxima da mesa liquida a tracdo = 0,46. Fu . 59,0 . 6,0 = 7897,74 kN
7897,74 > 5990,4 => Ok!
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2.15.6. Alma:
Ch 12,5 x 1898mm

2.15.6.1. Esforcos atuantes:
V =206,61kN

kN
cn?

F, = 033F, = 0331350=116

L= 20661 = 0,871k_N <116=> Ok!
12501898 cny

_ 0871+116

o egio = = 624< 075[116= 8,7

Valma= 8,7.125.1898 = 20641kN >206,61kN => Ok!

Momento transmitido pela alma:

_ 139708811 1617.10169
2

M DL25[58,74+# (12506780 =1148677kN [tm

2.15.6.2. Parafusos:

Considerando 2 linhas de 23 parafusos num total de 46 a cisalhamento duplo.

- Esforgo na ligacéo da alma: V = 20661kN
M =1148677 +20661[ (05+ 4,0+ 375 =11657223kN [cm

- Célculo de inércia polar do grupo:
¥d? = 46.(3,75)° + 4.(8,0° +16,0° + 24,0% + 32,0* + 40,0° + 48,0% + 56,0° + 64,0° +

72,0% + 80,0 + 88,0%) = 130182,9cm?

- Determinacéo da forga de cisalhamento no parafuso:

= % B80= 78,8kN
1301829
(11657223 . 20661_

v [B75+ ———— = 785kN
1301829 46

f = 050/(788)? +(785)° =396<401 => OK!
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2.15.6.3. Talas:
2 Ch 7,0 x 320,0 x 1840,0mm

Altura da alma = 200,0 - 4,2 — 6,0 = 189,8cm
Altura da tala =176,0 + 4,0 + 4,0 = 184,0cm
Aaima = 1,25.189,8 = 237,25¢cm?

Ataias = 2.0,7.184,0 = 257,6 > 236cm? => Ok!
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CAPITULO lIl - MESOESTRUTURA

3.1. Definicao:

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
em que as for¢cas normais de compressao sao preponderantes.

“Pilares sédo pecas estruturais sujeitas a flexo-compressao reta ou obliqua que
se destinam a transmitir os esfor¢cos da superestrutura para as fundacdes” (notas de

aula da disciplina de Pontes Il — UFF).

3.2. O Método dos estados limites:

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de
seus objetivos. Eles podem ser divididos em:
- Estados limites ultimos;
- Estados limites de utilizacao.
Os estados limites Ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas
excessivas e consequente colapso da estrutura devido, por exemplo, a:
- Perda de equilibrio como corpo rigido;
- Ruptura de uma ligacdo ou secéo;

- Instabilidade em regime elastico ou nao.

Os estados limites de utilizacdo (associados a cargas em servico incluem):
- Deformacdes excessivas;

- VibragOes excessivas.

Pelo estado limite ultimo, a garantia de seguranca € traduzida pela equacao
de conformidade, para cada sec¢do da estrutura: Sy = S(2yiFi) < Rq = @Ry, onde a
solicitacdo de projeto € menor que a resisténcia de projeto Ry. A solicitacdo de
projeto (ou solicitacdo de célculo) é obtida a partir de uma combinagéo de cargas Fj,
cada uma majorada pelo coeficiente y;, enquanto a resisténcia Ultima € minorada
pelo coeficiente @ para compor a resisténcia de projeto. Os coeficientes vy e @

refletem as variabilidades dos valores caracteristicos dos diversos carregamentos e
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das caracteristicas mecéanicas do material. Trata-se de um método que considera as
incertezas de forma mais racional que o Método das Tens6es Admissiveis, além de

considerar as reservas de resisténcia apos o inicio da plastificacao.

3.3. Dados iniciais:

Espessura da laje: 19,0cm
Misula: 10,0cm

Altura dos perfis: 200,0cm
Neoprene: 5,4cm

Bloco de coroamento: 70cm
>h =304,0cm

Pilar 2: h =672,0 - 304,0 = h =368,0cm
Pilar 3: h =800,0 — 304,0 = h =496,0cm
Pilar 4: h = 800,0 — 304,0 = h =496,0cm
Pilar 5: h =500,0 — 304,0 = h =196,0cm
Nao existirdo os pilares 1 e 6 como apresentado na figura 2. Esses elementos
estdo ilustrados apenas para mostrar que naqueles pontos existirdo apoios, que

serdo os blocos de fundacédo onde as longarinas se apoiarao diretamente.

1144

135

150

salsal

S50

150 150 e

L{={}]

165 10

70

San 280 Sl 80 150

Figura 38 - Esquema representativo da vista transversal (plano XY) e da vista longitudinal (plano YZ),
respectivamente.

88



3.4. Modelo de Célculo:

O dimensionamento dos pilares foi feito utilizando o modelo de bielas e
tirantes, onde trelicas foram criadas no interior dos pilares e analisadas utilizando o
FTOOL. Apés a obtencdo dos esforcos em cada elemento da trelica carregada com
varias combinacdes de carga, procurando-se sempre a pior situacdo de
carregamento, foi feito o dimensionamento para cada pilar sempre buscando o
elemento mais solicitado para utilizacdo nos calculos.

Uma das grandes vantagens do modelo de bielas e tirantes é a generalidade,
ou seja, € capaz de reproduzir, de modo aproximado, porém realista e sistematico,
grande parte dos elementos constituidos de concreto estrutural. Permite analise

fisico-intuitiva do comportamento do concreto estrutural.

3.5. Carregamento atuante nos pilares:

Os esforcos atuantes nos pilares sdo definidos pela Norma brasileira NBR
7187 (Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —
procedimento) e NBR 6118/2003 (Dimensionamento de Estruturas de Concreto
Armado). Esses esforcos sao classificados quanto a direcdo em verticais e

horizontais.

3.5.1. Obtencé&o de carga de frenagem e aceleragao e carga de vento:
Para os encontros dos 2 vaos de 40,0m e 40,0m.
Nos extremos desses vaos tém-se 0s seguintes valores de reacoes:
Qcp = 626,0kN
Qcm = 753,67kN
Qtotal = 626,0 + 753,67 = 1379,67kN
Q (2 extremos) = 1379,67 . 2 = 2759,34kN

Nas pontes rodoviarias, a forca longitudinal devido a frenagem ou aceleracéo
deve ser tomada igual ao maior entre os seguintes valores:
- 5% do peso do carregamento do estrado com as cargas moveis
distribuidas, excluidos os passeios, ou

- 30% do peso do veiculo tipo
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5% . 2759,34 = 137,97kN

30% . 450 = 135kN

Logo, adota-se o maior entre os valores acima mencionados, portanto, F =
137,97kN.

Considera-se a agdo dos ventos como cargas horizontais, em direcdo normal
ao eixo da ponte e podem ser, na falta de uma analise mais detalhada,
representadas por uma pressdo média (Manual CBCA), tomada igual a:

- Ponte carregada: 1,0k—|\2I
m

- Ponte descarregada: 1,5k—l\2I
m

Vento

Vento

Figura 39 — Presséo lateral dos ventos em pontes.

Para a ponte carregada: q = 1,0k—|\2| :
m

R= 1,ok—'\2'. [40 . (2,0 + 0,19 + 0,1 + 2,0)] = 171,6kN
m

Onde, os valores entre parénteses correspondem respectivamente as alturas
do veiculo, da laje, da misula e da viga. Neste calculo considerou-se que o vento
atua numa area retangular constituida pelo somatério dessas alturas e pelo
comprimento total do véao.

Para a ponte descarregada: q = 1,5k—|\2| ,
m
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R= 1,5k—'\2'. [40 . (0,87 + 0,19 + 0,1 + 2,0)] = 189,6kN
m

Onde, os valores entre parénteses correspondem respectivamente as alturas
do guarda-rodas, da laje, da misula e da viga.

Adotando o maior valor entre os acima mencionados => R = 189,6kN.

Para os encontros dos 2 vaos de 14,0m e 40,0m.

Nos extremos desses vaos tem-se 0s seguintes valores de reacoes:

Tabela 10 — Reagfes nos extremos dos vao de 14,0m e 40,0m:

No extremo do vao de No extremo do vao de
14,0m 40,0m

Qcp = 200,3kN Qcp = 626,0kN

Qcm = 496,39kN Qcm = 753,67kN

Qtotal = 696,69kN Qtotal = 1379,67kN

Qtotal = 696,69 + 1379,67 = 2076,4kN

Como a forga longitudinal devido a frenagem ou aceleracéo deve ser tomada
igual ao maior entre os seguintes valores:
5% . 2076,4 = 103,82kN
30% . 450 = 135,0kN

Entéo, o valor de F corresponde a 135,0kN.

Como as longarinas do vao de 14,0m sdo menores que as longarinas dos
vaos de 40,0m, se os calculos das resultantes do vento fossem realizados, seriam

obtidos valores inferiores ja que a area de atuacdo do vento € menor. Portanto,
adotam-se os valores ja calculados para o vao critico (40,0m).

3.5.2. Carregamento nos pilares proveniente dos vaos da estrutura (admitindo

coeficiente de majoracao y: = 1,4).
P2(vao de 14,0m) = 696,69 . 1,4 = 975,4kN

P2(v&o de 40,0m) = 1379,67 . 1,4 = 1931,6kN
P3 = P4 =P5 =2759,34 . 1,4 = 3863,07kN
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3.5.3. Peso préprio do cabecote:

Para efeito de calculo foi considerado o seguinte volume do cabecote:

114

1
2 3 7

163 2.1 163

()

Figura 40 — Geometria representativa do cabecote do pilar

0,5

0,5

Area 1: 11,40 .0,5 =5,7m?

165.05
2

Area 2: =0,4125m?

Area 3:8,1.0,5 = 4,05m?
165.05

Area 4: =0,4125m?

Area total = 10,575m?

Com uma largura de 1,6m:
Volume: 10,575 . 1,6 = 16,92m*

Admitindo, yconcret0:25’ok_I\SI
m

Pcabegote = yconcreto' Volume = 25,0 . 16,92 = 423,0kN

(peso especifico do concreto armado).

Peso da mureta de encontro dos tabuleiros:

Pet = volume = 25,0(0,4 .11,4 . 2,34) = 267,22kN

yconcreto'

Peso das muretas do contorno:
Pmc = 25,0(0,2.0,2.0,6)4,0 = 2,4kN

Com as cargas apresentadas anteriormente pode-se chegar a seguinte carga

de projeto (y; =1,4):
Pcab sd= 692,62kN
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Mureta de encontro

Mureta de contorno

{cm)

Figura 41 — Esquema representativo das muretas presentes nos pilares

3.5.3.1. Peso proprio do cabecote do pilar 2:

Como o perfil de aco da longarina do vao de 14,0m é menor que o perfil de
aco da longarina de 40,0m, optou-se pelo aumento da altura do cabegote na
chegada do perfil do vdo de 14,0m, para que os perfis de ambos os lados
chegassem com a mesma altura. Portanto, faz se necessaria a consideracao do

peso do concreto existente para o lado do menor vao.

Figura 42 — llustracéo do bloco de concreto existente na chegada da longarina do vao de 14,0m.
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Pcab2sd = 692,62 + 215,46
Pcab2sd = 908,08kN

3.5.4. Peso proprio dos pilares:
1,5

0.8

(cm)
A

Figura 43 — Secdo transversal dos pilares de concreto

A=15.0,8=1,2m?

P
ﬂ) = yconcreto'A
m

Ppp = 25,0. 1,2 = 30°N
m

KN
mde alturado pilar

Ppp sd=30.1,4=42

Pilar 2:
P2=Pppsd.h
P2 =42 . 3,68 = 154,56kN

Pilares 3 e 4:
P3,4=Pppsd.h
P3,4=42.4,96 = 208,32 kN

Pilar 5:

P5=Pppsd.h
P5=42,0.1,96 = 82,32kN
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3.6. Obtencdo das cargas concentradas a serem aplic adas aos nos das

estruturas para a vista transversal (plano XY):

3.6.1. Pilar 2:
3.6.1.1. Situag&o 100% carregado:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (20 nos):

Pc?b: 908,08: 45 4 kl\,l
na 2C na

b) Carga de vento:
Pvento =1,4 . 189,6 = 265,44kN

c) Carga da ponte distribuida nos apoios:

2926’9 = 726,72kN

Pap =

d) Resultante vertical nos nos dos apoios:
Rvn =726,72 + 45,4 = 772,12kN

e) Peso préprio dos pilares/no (8 nés):

Ppp = —154’56= 18,32k—|\,I
8 nad
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*

18.3 ki
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Figura 44 — Esquema de calculo para o pilar 2 (situagdo 100% carregado)
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Figura 45 — Diagrama de esfor¢o normal para o pilar 2 (situacdo 100% carregado)
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3.6.1.2. Situag&o do mével no extremo:

a) Carga de peso do cabecote distribuido por n6 (20 nos):

Pczj\b: 454 kl\’l
né né

b) Carga de vento:
Pvento= 265,44kN

c) Carga da ponte no apoio extremo:

Ppil-ex=1,4 . 657,6 = 920,64kN

d) Resultante vertical no apoio do extremo:

Rvn= 920,64 + 45,4 = 966,04kN

e) Peso proprio dos pilares por no:

kN
né

Ppp = 18,32

5 A WM
-
5. B 2IEE.0 kN

EE=t A T )

EE=t A T )

EE=t A T )

-

A5 A h 1A A W

T

A5 KN

A5 KN

A5 KN

*

-l
|

18.3 ki
18.3 kM

18.3 ki

18.3 b

18.3 ki

Figura 46 — Esquema de calculo para o pilar 2 (situacdo mdvel no extremo)
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Figura 47 — Diagrama de esforgo normal para o pilar 2 (situacdo movel no extremo)

3.6.2. Pilares 3 e 4:
3.6.2.1. Situacao 100% carregado:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (20 nos):

PC<";1b= 69262 _ 34,63k—'\,|
na 20 nad

b) Carga de vento:
Pvento = 265,44kN

c) Carga da ponte distribuida nos apoios:

386307

Pap = 965,77kN

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn = 34,63 + 965,77 = 1000,4kN
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e) Peso préprio dos pilares/nd (10 nés):

NH = 0001 NH O£

+

MY 2pe NH 2fE

:
i

1C

0832 _ 20.83 KN

¥

Ppp =

M 000k m._\mx
—

MY 2pe

Esquema de célculo para os pilares 3 e 4 (situacdo 100% carregado)

Figura 48 —
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Figura 49 — Diégrama de e?sforgo normal para os pilares 3 e 4 (situacdo 100% carregado)

3.6.2.2. Situacao do moével no extremo:

a) Carga de peso do cabecote distribuido por né (20 nos):

Peab_ 34,63
ne na

b) Carga de vento:
Pvento = 265,44kN

c) Carga da ponte no apoio extremo:
Ppil-ex=1,4 . 833,1 = 1166,34kN

d) Resultante vertical no apoio do extremo:
Rvn = 1166,34 + 34,63 = 1200,97kN

e) Peso proéprio dos pilares por no:

kN
né

Ppp = 20,83
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3.6.3. Pilar 5:
3.6.3.1. Situagéo 100% carregado:

3G Kh

-

346 K 10004 ki

/ﬁ)

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (20 nos):

Pcéb: 34,63k—|\,|, conforme nos pilares 3 e 4.

nao nao

b) Carga de vento:
Pvento = 265,44kN

c) Carga da ponte distribuida nos apoios:
Pap = 965,77kN

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn = 34,63 + 965,77 = 1000,4kN

e) Peso préprio dos pilares/né (4 nés):

Ppp = —8232: 20,58k—|\,I
4 na

3G Kh
1000 .44 ki
3G Kh

346 KN
-

346 KN

1000 .4 kN
-

3G Kh

B 6 K 10004 kK

36 kM

Figura 52 — Esquema de célculo para o pilar 5 (situagéo 100% carregado)
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Figura 53 — Diagrama de esfor¢co normal para o pilar 5 (situacdo 100% carregado)

3.6.3.2. Situacdo do mével no extremo:

a) Carga de peso do cabecote distribuido por n6 (20 nos):

Peab_ 34,63
na na

b) Carga de vento:
Pvento = 265,44kN

c) Carga da ponte no apoio extremo:
Ppil-ex =1,4 . 833,1 = 1166,34kN

d) Resultante vertical no apoio do extremo:
Rvn =1166,34 + 34,63 = 1200,97kN

e) Peso préprio dos pilares por no:

kN
né

Ppp = 20,58
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Figura 55 — Diagrama de esfor¢co normal para o pilar 5 (situacdo mével no extremo)

3.7. Obtencdo das cargas concentradas a serem aplic

estruturas para a vista longitudinal (plano YZ2):

3.7.1. Pilar 2:

3.7.1.1. Situacao 100% carregado:

adas aos no6s das

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (18 nés):

PCjabz 908,08= 50’5k_l\ll
na 18 nad
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b) Carga de frenagem e aceleracgao:
PFA = 135kN

c) Carga da ponte distribuida nos apoios:
Pap (vao de 14,0m) = 975,4kN
Pap (vao de 40,0m) = 1931,6kN

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn (vao de 14,0m) = 975,4 + 50,5 = 1025,9kN
Rvn (vao de 40,0m) =1931,6 + 50,5 = 1982,1kN

e) Peso préprio dos pilares/no (14 nos):

Ppp = —1ij’6: 11,04 kN

7

nao

H0.5 kNS0.5 KN
505 kNS KN kN

S0.5 KMDS KNS KN KN

11.0 kK
11.0 kM

11.0 kM

11.0 kM

110k
110 kN

11.0kH
110 kN

110 kK110 KHN11.0 kN
110 KET1T.0 KNT1.0 KN
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2502 kN
AT203 kN

Figura 56 — Cargas e esforcos normais atuantes no pilar 2 (situacdo 100% carregado)

3.7.1.2. Situagdo com apenas 1 dos estrados carregados:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (18 nos):

Pczj\b: 505 kl\’l
né né

b) Carga de frenagem e aceleracao:
PFA = 135kN

c) Carga em apenas 1 dos estrados:
P2 (vao de 40,0m) = 1931,6kN (carregado)
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P2 (vao de 14,0m) = 200,3kN (somente carga permanente sem majorar)
d) Resultante vertical nos nés dos apoios:

Rvn (vao de 40,0m) = 1931,6 + 50,5 = 1982,1kN

Rvn (vado de 14,0m) = 200,3 + 50,5 = 250,8kN

e) Peso préprio dos pilares/no (14 nos):

kN
né

Ppp = 11,04

S0.5HKMS KN kN

S0.5 kHS0.5 KNS KM kM

G0.5 kNS0.5 KN

11.0 kM
11.0 kM

110 kN
110kH

11.0 kM
4.“?\
238

110 kN

11.0 kN

11.0 kN

TT0OEMAT.0KN11.0 kN
110k A1.0 KN 11.0 kN
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GE1.0 kW
[88E .4 kN

Figura 57 — Cargas e esforcos normais atuantes no pilar 2 (situacdo 1 dos estrados carregados)

3.7.2. Pilares 3 e 4:
3.7.2.1. Situacao 100% carregado:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (14 nos):

PC<";1b= 69262 _ 49’47k_|\'l
na 14 nad

b) Carga de frenagem e aceleracao:
Pea = 137,97kN
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c) Carga da ponte distribuida nos apoios:

Pap = 38623’07= 1931,54kN

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn = 49,47 + 1931,54 = 1981,01kN

e) Peso préprio dos pilares/né (14 nés):

- 20832_ 1) 571N
na

Ppp
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138.0 kN

>
-

A595 4 kN
12657 kN

Figura 58 — Cargas e esforcos normais atuantes nos pilares 3 e 4 (situacéo 100% carregado)

3.7.2.2. Situacado com apenas 1 dos estrados carregados:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (14 nos):

PC<";1b= 69202 _ 49’47k_l\'|
na 14 na

b) Carga de frenagem e aceleracao:
Pea = 137,97kN

c) Carga em apenas 1 dos estrados:
P3,4 = 1931,54kN (apoio carregado)
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P3,4 = 626,0kN (apoio apenas com carregamento permanente sem majorar)

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn =1931,5 + 49,47 = 1980,97kN
Rvn =626,0 + 49,47 = 675,47kN

e) Peso proéprio dos pilares/no:

kN

Ppp = 11,57 —
na
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Figura 59 — Cargas e esforcos normais atuantes nos pilares 3 e 4 (situacdo 1 dos estrados

carregados)

3.7.3. Pilar 5:

3.7.3.1. Situacao 100% carregado:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (14 nos):

49

Pcab 692

62

— 4947 kN

7z

nao

14
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b) Carga de frenagem e aceleracao:
Pea = 137,97kN

c) Carga da ponte distribuida nos apoios:
Pap = 1931,54kN

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn = 1981,01kN

e) Peso préprio dos pilares/no (14 nos):

Ppp = —828’32: 10,29 kN

7z

nao

1981.0 kN

-y

1981.0 kM
495 kMA9.5 kN S KM

I

495 kMA9.5 kN S KM

A95 kRS S KNS KN
A95 kMAS9.5 KN .5 KM
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29401 kN
1796 .9 kN

Figura 60 — Cargas e esforcos normais atuantes no pilar 5 (situacdo 100% carregado)
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3.7.3.2. Situagao com apenas 1 dos estrados carregados:

a) Carga de peso do cabecote distribuido em cada n6 (14 nos):

Peab_ 49,47 N
na na

b) Carga de frenagem e aceleracao:
Pra = 137,97kN

c) Carga em apenas 1 dos estrados:
P3,4 = 1931,54kN (apoio carregado)
P3,4 = 626,0kN (apoio apenas com carregamento permanente sem majorar)

d) Resultante vertical nos nés dos apoios:
Rvn =1931,5 + 49,47 = 1980,97kN
Rvn = 626,0 + 49,47 = 675,47kN

d) Peso proprio dos pilares/no:

Ppp = 10,29k—|\,I
na
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T
138.0 kN

32198 kN
2116 kN

Figura 61 — Cargas e esforcos normais atuantes no pilar 5 (situacdo 1 dos estrados carregados)

3.8. Dimensionamento das armaduras de aco:

3.8.1. Pilares 3 e 4:
3.8.1.1. Cabecote do pilar:

Dimensionou-se para fins de projeto, a armadura longitudinal superior de
flexdo no plano XY, armadura longitudinal de flexdo segundo o plano ZY, que
envolvera todo o cabecote como um estribo, e armadura longitudinal inferior de
flexdo segundo o plano XY, no trecho compreendido entre os pilares.

O dimensionamento foi executado da seguinte forma:
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Calculo da érea de ago para combater o esforgo no tirante:
Ncritico
As= ———

flg

Neritico € 0 esfor¢co atuante no tirante mais solicitado

f

y = 1,15 (coeficiente de minoracgéo da resisténcia)

Verificacdo da taxa de armadura minima:
Pmin. = 0,15 % (de acordo com a NBR- 6118/2003 para concreto de fck igual a 25
MPa)

— ASV\{nin
p min bW h

(xy)

Célculo do espacamento:

; bW(xy) At/i
Adotando-se o maior valor entre Ase Asnin Calcula-se S = ——>2— =
c

-

sendo A, a area da secéo transversal da barra adotada.

Calculo do nimero de barras necessarias:

bw
N° barras = —*-+1

~

Observacgao: No pilar 2 hd um bloco que servird como base de apoio para o
vao de 14,0m, que possui uma altura menor em sua longarina, como ilustrado na

figura 42.
a) Dimensionamento da base de apoio do vao de 14,0m no pilar 2:

Armadura de compressao:

Verificando os modelos analisados no FTOOL pode-se concluir que todas as
barras longitudinais estdo comprimidas (consequientemente, trabalham como bielas).
Foi verificado se o concreto resistiria sozinho ao carregamento a que estava

submetido ou se faria necessario o uso da armadura. Como o concreto apresentou
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boa resisténcia a solicitacdo, empregou-se a armadura minima. O mesmo ocorreu
com o pilar 5.
Observacgéo: O calculo da armadura de cortante foi feito da mesma maneira

dos pilares.

b) Dimensionamento da armadura longitudinal superior de flexdo do cabecote
segundo o plano XY:

Esforcos maximos de tracdo encontrados nos modelos analisados no FTOOL.:
=> Pilar 100% carregado => N=1484,4kN.
=> Pilar com o0 movel no extremo => N=1760,0kN.

Sendo assim o esfor¢o adotado sera o de N=1760,0kN no tirante mais critico
da parte superior.
Dados considerados:
Aco CA-50
foc = 25,0MPa

Céalculo da area necessaria:

o= %; fyk:SOOOOO,Ok—N' fyd: 5021%: 434782,6k—|\2|
m m

21

434782,6 = L?fo => A= 0,00405m?=> A= 40,48cm?

Céalculo da armadura minima:
De acordo com a NBR-6118 para um fe de 25,0MPa tem-se:
psmin = 0'15%

altura da viga: h=100,0cm
altura ultil da viga: d = 0,92 . 100,0 = 92,0cm
largura da viga: b,, = 160,0cm

A

smin

bw.c

psmin =

0,0015 = Am win = 24 cm?
1600 .920

Verifica-se que As >Asmin => A= 40,48cm?.
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Espacamento:

Adotando ¢=20,0mm

77(20,0)°
4

A(p= =3,14cm?

_314.1600 _
4048

=12cm

600

NUmero de barras = 1 +1 = 15 barras.

c) Dimensionamento da armadura longitudinal de flexdo do cabecote segundo o
plano YZ:

Esforcos maximos de tracao encontrados nos modelos analisados no FTOOL:
=> Pilar 100% carregado => N=1178,1kN.
=> Pilar com apenas um dos estrados carregados => N=842,8kN.

Adotando o maior entre os esforcos encontrados nas situagbes descritas

acima.

Calculo da armadura necessaria:

o= F. ; 434782,6 = %1 A= 27,10cm?

A’

Céalculo da armadura minima:
psmin = 0'15%

_ Asmin
smin
bw ,y,.h

bw gy, =1140,0cm

0,0015 = __Asmin__ Asmin=171,0cm?
11400.100,0

Como As < Asmin => adota-se o valor correspondente a area minima,
Asmin = 171,0cm*
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Espacamento:

Adotando @=16mm

2
A(Q)= n(1;16) =2,01cm?

_ 20111400 _
1710

13cm

1400

NUmero de barras = L +1 = 89 barras.

d) Dimensionamento da armadura longitudinal inferior de flexdo do cabecote
segundo o plano XY:

Esforcos maximos de tracado encontrados nos modelos analisados no FTOOL:
=> Pilar 100% carregado => N=280,7kN.
=> Pilar com movel no extremo => N=238,7kN.

Foi adotado o maior dos esfor¢cos encontrados nas situacdes descritas acima.

Céalculo da armadura necessaria:

F 280,7

0= —:434782,6="""": A= 6,46 cm?
A A

Calculo da armadura minima:
psmin = 0’15%

. = Asmin

smin bVV(Xy)h

Asmin . 2
0,0015= ——— => Asmin = 24,0cm
160,0.1000

Espacamento:
A bWy,
A(@)----S

Adotando @=16 mm

123



2
A(p= @ :Z,Oj_cm2

201.160 _
24

S= 13 cm

3.8.1.2. Pilares:

Verificagdo do indice de esbeltez dos pilares (A):

A verificacdo sera demonstrada apenas para os pilares mais esbeltos (pilares
3ed).
L = comprimento do pilar

B = coeficiente em funcdo dos seus vinculos externos.

1| le=0,66I

Y e

Figura 62 — Comprimento de flambagem de uma barra engastada e rotulada

Para uma barra engastada e rotulada, o comprimento de flambagem nas duas
diregdes, x e y, S&0 0S mesmos, isto €, lex = ley = le.
le=0,66.1=0,66.4,96m =3,27m
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Calculo da inércia da segéo:

0,80m >

1,50m

Figura 63 — Secéo do pilar para calculo do momento de inércia em relacéo aos eixos principais.

_ bh®_ 15(08)°

Iy =0,064m*
12 12
3 3
= hb® _ 08.(15)° _ 0.225m
12 12

A=b.h=15.08=1,2m?

Raio de giracdo da secéao:

= [1/ - [o06s/ _
Ix = A— 12~ 0,231m
= Vh = (%271, =0,433m

Calculo do indice de esbeltez:

A=tos 2 327 4
i 0,231
le
\= e 2T g
i, 0,433
25+125.% "
A= ———N g =060+ 0402, sendo 1,0 = a, 20,40
a, M,

Os efeitos de 22 ordem n&o devem ser desprezados se: 35 <A,<90
ab

O caso mais critico acontece quando a, = 1,0. Dessa forma,
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TSS/lls 90 => A =35

Comparando o valor calculado para Acom A,, 14,2 < 35 => os efeitos de 22

ordem séo despreziveis, segundo a norma 6118/2003.

Célculo das armaduras longitudinais:
¢min = 10,0mm

_ menordimensadransversa
¢ max = 3

A armadura longitudinal minima é dada por:

ASmin = (@) =>0,004A;

yd

A armadura maxima é dada por;
A = 8%A
Distribuigdo Transversal da armadura longitudinal:

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na secdo transversal de
forma a garantir a adequada resisténcia do elemento estrutural. Em secodes
poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; em secles
circulares, no minimo 6 barras distribuidas ao longo do perimetro.

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido
no plano da sec¢dao transversal, fora da regido de emenda, deve ser igual ou superior
ao maior dos seguintes valores:

- 20 mm,;

- diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vezes o diametro maximo do agregado.

O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de
barras, deve ser menor ou igual a duas vezes a menor dimensao da sec¢éo no trecho
considerado, sem exceder 400mm.

Como a menor dimensdo € 80cm, seu dobro € 160cm, que por sua vez, é

maior que 400mm, portanto, o espacamento maximo deve ser 400mm.
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Armaduras transversais:

As armaduras transversais de pilares constituidas por estribos e, quando for o
caso, por grampos suplementares, deve ser colocada em toda a altura do pilar,
sendo obrigatoéria sua colocacédo na regiao de cruzamento com vigas e lajes.

O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a % do
diametro da barra isolada ou do diametro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do
pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e
garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser
igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:

- 200 mm,;

- menor dimensao da secao;

-12¢ para CA-50

Pode ser adotado o valor de ¢<¢/4, desde que as armaduras sejam
constituidas do mesmo tipo de a¢o e o0 espacamento respeite também a limitagéo:

S = QOOO(E%J]Ci com fy em Mpa.

yk

5%2) 1
Srax = 90000 — |—==225,0mm
20 /500

=> Smax = 200mm
3.8.1.3. Dimensionamento da armadura longitudinal do pilar:

Esforcos maximos de tracdo encontrados nos modelos analisados no FTOOL:
Plano ZY (armadura distribuida no plano XY):
=> Pilar 100% carregado => N=0kN.
=> Pilar com o0 movel no extremo => N=331,1kN.

Adotou-se 0 maior entre os valores acima mencionados.

Calculo da armadura necessaria:

= %; 434782,6 = 33Tll; As,=7,61cm?
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Espacamento:

Considerando @=10mm
m(1,0)°
4

_0,7851000
761

A(Q)= =0,785cm?

S = 15,0cm

Calculo da armadura minima:
psmin = 0’15%

Area da secdo transversal de concreto (Ac) = 11200,0cm?.

D = Asmin
smin AC
0.0015 = Asmin
1120Q0

Asmin=16,8cm?
Asts=2.As, +2.As, =2(18,60) + 2(7,61)

Asts= 52,42cm?

onde Asts é a area de aco total da secéo.

Célculo da armadura de cisalhamento:

Esforcos maximos de tracado encontrados nos modelos analisados no FTOOL:
Plano XY:
=>Pilar 100% carregado => N=300,5kN.

=>Pilar com o0 mdével no extremo => N= 336, 7kN.

Plano ZY:
=>Pilar 100% carregado => N= 138,0kN.
=>Pilar com apenas um dos estrados carregados => N=138,0kN.

Foi adotado o maior valor entre os descritos acima.
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Céalculo da armadura necessaria:

F 336,7
A

o= X; 434782,6 = => A=7,75 cm?

Espacamento entre os tirantes do modelo de trelica:
e,=100,0cm.
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CAPITULO IV — BLOCO DE FUNDACAO
4.1. Dimensionamento dos blocos de coroamento:

O dimensionamento do bloco foi feito utilizando uma trelica espacial analisada
em um programa de elementos finitos, onde sob acdo de carregamentos criticos
foram obtidos os esforcos de compressao e tracao (bielas e tirantes).

O dimensionamento a tracéo foi realizado de forma analoga ao anteriormente
visto nos calculos dos pilares, onde se buscou a area de ago necessaria para resistir
o esfor¢co em questao no tirante.

A verificacdo da biela foi feita da seguinte maneira:

Sabendo-se que a biela ndo possui uma secdo transversal constante, a
verificacao foi feita através da férmula abaixo comparando o didmetro necessério da
biela de concreto (cilindro de concreto) para suportar o esforgco atuante, com o

diametro da propria estaca, que sera o diametro critico da biela.

Fub = 0|85 . BS . fcd, Onde
Bs=0,75

Fub € a resisténcia ultima da biela

Ab:% , onde

ub
N max € 0 maior dos valores de esfor¢cos encontrados entre todas as bielas do bloco
Ay, é a area da biela

Com isso foi encontrado o diametro minimo da biela, e comparou-se com o
diametro da estaca:

- Se B >d, abiela resiste.

- Se B < d, a biela nao resiste.
Sendo:

B - o didametro da estaca;

d - o didmetro minimo necessario para que a biela resista ao esforgo atuante;
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Neste projeto utilizou-se dois tipos de bloco, sendo um hexagonal de sete
estacas para base dos pilares 2, 3, 4 e 5 (adotado buscando amenizar os efeitos do
turbilhonamento da agua nas arestas a jusante, o que pode causar a degradacédo do
concreto nesses pontos) e um bloco de secédo retangular para as cabeceiras (pontos
de apoio 1 e 6), onde as longarinas descarregardo diretamente as cargas sobre o
bloco.

Foram dimensionados dois tipos de blocos, um hexagonal e outro retangular,
buscando-se sempre os valores criticos de carregamento nos blocos dimensionados.

A literatura recomenda que a armadura principal deve ser disposta em faixas
sobre estacas.

A armadura secundaria do bloco de coroamento sera tomada, de acordo com

estudos da UNESP, igual a um quinto da armadura principal.

4.2. Célculo da inclinacéo das estacas:

O calculo da inclinacdo das estacas foi feito com base nos esfor¢os obtidos
na andlise do modelo de trelica de forma que a estaca se posicione
estrategicamente para anular os esfor¢cos criticos com uma resultante axial.

d

R
b

Figura 64 — Resultante dos esforcos em cada ponto de apoio do bloco

Pela ilustracao representada anteriormente, pode-se deduzir que:

R.senb=a

R.cosB=b

= @ -_b_ => @ =arctg(a/b)
send cosd

onde,

O angulo 6 € sempre tomado em relacao ao eixo vertical.
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A posicdo dos eixos considerada nos calculos do bloco onde y € o eixo longitudinal a
ponte pode ser visualizada abaixo:

X

Figura 65 - Sistema de eixos utilizados no célculo de blocos

4.3. Bloco hexagonal:

Estacas de B =33 cm

secao transversal

do pilar
B - o
— PL 5@
¥ OIS ©
o K//;)/J 4 | 5
SR =)
3

Figura 66 — Figura representativa do bloco hexagonal com a locacao de todas as estacas.

E vélido ressaltar que:

- As estacas 6 e 3 foram inclinadas de forma a combaterem os esfor¢gos no
eixo y.

- As estacas 1, 2, 4 e 5 foram inclinadas de forma a combaterem os
esforcos no eixo x.

- A estaca 7 combate apenas esforgos verticais (eixo z).
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Nas estacas que trabalham na mesma diregcdo nos eixos x e vy, foi

adotada para todas elas a inclinacdo méaxima encontrada, prevendo a ocorréncia da

reversao do sentido das forcas.

4.4. Bloco retangular (cabeceiras):

Aparelhos de apoio

/NS ..

T

W

% e “Tw %m ©
RREDS o5 @i o 50

32

Estacas -B=33cm

Figura 67 — Figura representativa do bloco retangular com a locacéo de todas as estacas.

- As estacas 1, 5, 6 e 10 foram inclinadas de forma a combaterem os

esforcos provenientes do eixo X.

- As estacas 2, 3, 4, 7, 8 e 9 foram inclinadas de forma a combaterem os

esforcos provenientes do eixo y.

Assim como no bloco hexagonal, foi prevista a reversdo das forcas

atuantes no bloco nos eixos

Xey.

Sabendo-se que as estacas serdo inclinadas para fora, os valores das

forcas foram tomados em madulo.

4.5. Célculos:

4.5.1. Bloco hexagonal:

Céalculo da armadura inferior de tracao:

Tabela 11 — Resultados do calculo de armadura inferior de tragéo do bloco hexagonal:

KN
f _
w () 500000
Nimax (KN) 159.8
As (cm?) 3,6754

Largura de distribuicdo (cm)

33
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@mm) 12,5
S (cm) 11
@r(mMm) 8
cm
S —
pRrT ( - ) 33

Verificagédo da biela comprimida:

Tabela 12 — Resultados relacionados a verificagdo da biela comprimida para o bloco hexagonal:

B (cm) 33
KN

fck (—

(m2 ) 25000
Nmax (KN) 1473,9

kN
fu (—

(m2 ) 11383,93

d (cm) 23,0

=d=23cm<B=33cm=>0k!

4.5.1.1. Inclinagdo das estacas:

Tabela 13 — Obtencéo das inclinagcfes de cada estaca para o bloco hexagonal:

ESTACA Forcaem Z Forca em X ForcaemY 1O | laome ©) | N (KN)
(kN) (kN) (kN)

1 372,9 1221 - 18,1 33,5 392,4
2 372,9 1221 - 18,1 33,5 392,4
3 340,6 - 2123 31,9 31,9 401,3
4 184,6 1221 - 33,5 33,5 221,3
5 197,4 1221 - 31,7 33,5 232,1
6 348,2 - 212.3 31,4 31,9 407,8
7 104,1 - - 0,0 0,0 104,1

onde,

| € o angulo de inclinacdo da estaca em relacéo a vertical;
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N é a carga axial da estaca.

4.5.2. Bloco retangular (cabeceiras):

Céalculo da armadura inferior de tracao:

Tabela 14 - Resultados do calculo de armadura inferior de tragdo do bloco retangular:

e (%) 500000
Nimax (KN) 77,6
As (cm?) 1,7848
Largura de distribuicdo (cm)(33
@(mm) 10
S (cm) 14
@ort(Mm) 8

cm
Sorr () 33

Verificagédo da biela comprimida:

Tabela 15 - Resultados relacionados a verificacdo da biela comprimida para o bloco retangular:

B (cm) 33

kN
fck (—
(mz) 25000

Nmax (KN)  [357,2

kN
fu (—
(m2 ) 11383,93

d (cm) 20,0

=>d=20cm < B =33 cm => okl
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4.5.2.1. Inclinagéo das estacas:

Tabela 16 - Obtencédo das inclinacdes de cada estaca para o bloco retangular:

ESTACA Forcaem Z Forca em X ForcaemY ©) oo (@) | N (kN)
(kN) (kN) (kN)

1 151,0 106,3 - 35,1 35,7 184,7
2 389,7 - 46,0 6,7 8,6 392,4
3 349,3 - 46,0 7,5 8,6 352,3
4 384,0 - 46,0 6,8 8,6 386,7
5 168,1 106,3 - 32,3 35,7 198,9
6 164,9 106,3 - 32,8 35,7 196,2
7 303,6 - 46,0 8,6 8,6 307,1
8 309,6 - 46,0 8,5 8,6 313,0
9 309,2 - 46,0 8,5 8,6 312,6
10 147.,8 106,3 - 35,7 35,7 182,1

onde,

| € o angulo de inclinacdo da estaca em relacéo a vertical;

N é a carga axial da estaca.
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CAPITULO V — INFRA-ESTRUTURA

5.1. Introducéo:

As fundagbes profundas sdo elementos capazes de transmitir as cargas para o
solo pela resisténcia de ponta e/ou o atrito ao longo da superficie lateral (ou
combinacdo de ambas).

Para estimativa da capacidade de carga pode-se utilizar métodos estéticos, 0s
quais serdo utilizados neste projeto, e métodos dinamicos.

Este projeto foi confeccionado utilizando os métodos e férmulas que seréo

mostradas a seguir.
5.2. Célculo da capacidade de carga:

O célculo da capacidade de carga das estacas foi feito através de métodos semi-
empiricos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, ja que sao métodos bastante
consagrados pela norma e que se adaptam de forma adequada as condi¢cdes do nosso
pais.

5.3. Sondagens:

As sondagens utilizadas neste projeto, que se encontram no anexo V, nao
exprimem a realidade do macico local, sendo utilizadas meramente para efeito de
calculo.

5.4. Tipo de estaca:
Para a confeccdo deste projeto serdo utilizadas estacas pré-moldadas de

concreto vibrado com sec¢éo cheia circular de diametro 33cm, que suportam uma carga

usual de 70,0 toneladas e sao disponiveis até dez metros, podendo ser emendadas.
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5.5. Profundidade de cravacéo:

A profundidade de cravagcdo adotada em cada sondagem, especifica para cada
pilar, excetuando-se as cabeceiras onde foi adotado o mesmo, a mesma sondagem, foi
obtida analisando o perfil estratigrafico do solo buscando assentar a ponta da estaca

em substrato rigido.
5.6. Métodos estaticos empregados:
5.6.1. Aoki-Velloso:

Esse método foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre resultados
de provas de carga em estacas e de SPT, mas pode ser utilizado também com dados
do ensaio de penetracdo do cone (CPT). A expressdo da capacidade de carga foi
concebida relacionando-se a resisténcia de ponta e o atrito lateral da estaca a
resisténcia de ponta do CPT. Para levar em conta as diferengcas de comportamento
entre a estaca (protétipo) e o cone (modelo), os autores propuseram a introducdo dos

coeficientes F1 e F2, ou seja:

Qu =Aq,+U ZT,N = qcone+U Z 00n9A|

Introduzindo relagbes entre o SPT e 0 ensaio de cone holandés:
g.=kN
r.=ag.=akN
onde,

N € o numero de golpes no ensaio de penetracao.

Obteve-se entdo uma expressao para 0 uso com os resultados do SPT:

kN akN
Qult:Abqp,ult-'-uzrl,ultAl:Ab Fl +UZ F2 A

Os valores de k, a, F1 e F, sdo apresentados nas tabelas a seguir (Aoki e
Velloso, 1975):
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Tabela 17 — Valores de k e a para empregar na formula de Aoki-Velloso:

Tipo de solo K (%) o (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Tabela 18 — Fatores de escala e execugao:

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 50
Metalica 1,8 3,5
Pré-moldada de concreto] 1,8 3,5
Escavada 3,0 6,0

Para o calculo da resisténcia de ponta, gpu:, deverdo ser considerados valores
ao longo de espessuras iguais a 7 e 3,5 vezes o diametro da ponta, para cima e para
baixo da profundidade da base. Para encontrar o valor da qpu: deve-se utilizar uma
média ponderada entre as caracteristicas das camadas que estdo compreendidas ao

longo do bulbo de pressoes.
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Figura 68 — Bulbo de tensdes numa estaca.

+q..
O valor de gp,ult a ser adotado sera dado pela seguinte equagao: q,, :qps—qu'
De acordo com a norma utilizando fator de seguranca (FS) igual a 2, obtém-se a
carga admissivel da seguinte maneira: Qadm:%

5.6.2. Décourt-Quaresma

O método de Décourt e Quaresma usa tanto dados do SPT quanto do SPT-T.

5.6.2.1. Resisténcia de ponta:

A resisténcia de ponta da estaca € obtida da equacao: Q, ,,=CN

onde C é um parametro que depende do tipo de solo e esta apresentado na

tabela abaixo (Décourt e Quaresma, 1978):

Tabela 19 — Valores de C para empregar na férmula de Décourt-Quaresma:

Tipo de solo C (%)

Argila 12
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Silte argiloso 20
Silte arenoso 25
Areia 40

O valor N a ser usado na equacéo acima corresponde a média de trés valores de

N: o do nivel da ponta da estaca, o imediatamente abaixo e o imediatamente acima

desta.

5.6.2.2. Resisténcia lateral:

S&o considerados os valores do N ao longo do fuste, sem levar em conta
aqueles utilizados no célculo da resisténcia de ponta; as leituras menores que 3
permanecem igual a 3 e as leituras superiores a 50, permanecem igual a 50. Dessa

forma, obtém-se a média e, com auxilio da equacédo abaixo, estima-se o valor do atrito

.- kN
médio, em —, ao longo do fuste da estaca.
m

A carga admissivel sera calculada da seguinte forma: Q

Observacéo: A capacidade de carga a tracao foi obtida considerando apenas a parcela

_ qp,ult + Z-p,ult

adm 13

40

do atrito lateral, ou seja, retirando dos calculos a parcela de carga de ponta.
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CAPITULO VI — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho destaca-se a importancia de se buscar a associacao de
materiais com caracteristicas tao distintas e importantes, extraindo de cada um deles
0 que possuem de melhor. Utilizou-se a viga mista, que possibilitou a obtencdo de
uma estrutura rigida e ao mesmo tempo leve e de grande desempenho,
aproveitando a boa resisténcia a compressao do concreto, que estaria presente na
laje, para auxiliar a viga de aco a resistir as solicitacdes, com isso otimizando a
construgcédo e ao mesmo tempo propiciando que se possa alcangar maiores vaos.

Em grande parte deste trabalho os dados utilizados para calculo foram
ficticios, uma vez que surgiram grandes dificuldades na obtencdo dos mesmos,
adotando-se assim dados originais, porém, de outros locais, meramente para efeito
de calculo. Os dados topograficos foram obtidos mediante trabalho dos proprios
membros do grupo que utilizou equipamentos da Universidade para gerar a planta
que foi fundamental para a realizacéo do projeto.

No que diz respeito a laje, ndo foi possivel a obtencdo de dbacos que seriam
de fundamental importancia para o dimensionamento da mesma.

Para o dimensionamento das partes de concreto armado foi utilizado o
modelo de bielas e tirantes de forma simplificada.

Os célculos do projeto exigiram do grupo muito esforco e dedicacdo, uma vez
que para elaboracéo deste projeto utilizou-se de artificios e métodos de célculos que
nunca antes tinham sido apresentados no curso de graduacdo. A utilizagcdo de
programas computacionais como SALT e FTOOL foi de extrema importancia para
obtencdo dos resultados e também para que se pudesse obter uma boa precisédo

nos calculos, que por muitas vezes foram exaustivos e desafiadores.
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APENDICE |

Superestrutura — Relatorios emitidos pelo SALT — UF  RJ.
- Véao de 14,0m:
SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versdo 10.00
TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00
DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:36:14
ARQUIVO DE DADOS :li_e.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano
Unidades Utilizadas
forca : nao informada.
comprimento : nao informada.
coordenadas noda is
ndé sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
namero de nés ......
restricbes noda is

constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

namero de nés com restricéo ......

propriedades dos e lementos
barra material sec¢édo né inicial no final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C.D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50

146



namero de tipo
propriedades das sec¢
tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003
mobédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de
sequénciade tra

elemento --> 1 né:inicial 2 no6:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

linh as de influénc
elemento né

ARAAARAWWWNNNRPRPR

m-— T M- - - - - - - - ==

ndmero de linhas d

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracéo : 9

resultados

momento fletor Mz
elemento: 1 - né inicial

(valores em relacéo ao sistema local do el

tipos secdes ......

fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego....

al): -y

ia
esforco
Mz
QY
N
Mz
QY
N
Mz
QY
N
Mz
Mz
QY
QY
N
N

e influéncia

nodal

emento 1)



carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 1.0000 0.
2 0.7500 0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -7.
2 -7.5000 -5.
3 -5.0000 -2.
4 -2.5000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no
elemento na inicial noé f

148

inal

0000
0000
0000
0000

emento 1)

inal

7500
5000
2500
0000

emento 1)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 2)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 2)

inal



©cooo

0.0000
0.7500
0.5000
0.2500

A WNPF

forca normal
elemento: 2 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 3 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -5.
2 -5.0000 -10
3 -10.0000 -5
4 -5.0000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 3 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.2500 -0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 3 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.

149

2500
5000
2500
0000

emento 2)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 3)

inal

0000
.0000
.0000
0000

emento 3)

inal

2500
5000
2500
0000

emento 3)

inal

0000
0000
0000



4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -2.
2 -2.5000 -5.
3 -5.0000 -7.
4 -7.5000 -0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.2500 -0.
3 -0.5000 -0.
4 0.2500 -0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.2500 0.
3 0.5000 0.
4 0.7500 1.
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0000

emento 4)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

2500
5000
7500
0000

emento 4)

inal

2500
5000
7500
0000



forca normal
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

forca normal
elemento: 4 - né final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA : 14/1/2008(segunda-feira)

HORA :11:38:08
ARQUIVO DE DADOS

dlirslt

TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades

Utilizadas

forca : nao informada.
nao informada.

comprimento :

coordenadas noda
noé sistema coordenada coordenada
X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000
restricbes noda

constante de mola

151

emento 4)

inal

0000

0000

0000

0000

emento 4)

inal

0000

0000

0000

0000

is
coordenada

z

0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

nimero de nés

is



né cadigo transl. x transl. y rotacao z

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no6 inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.1E+
M. E. Transversal ... 7.9E+

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo
propriedades das secg¢
tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003
moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de
sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 nod:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

linh as de influénc

né reacao
1 FY
1 FX
5 FY

ndmero de linhas

resultado da renumeracédo

perfil antes da renumeracéo : 9

152

com restricéo ......

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......

is

0008
0007
0001
0005
8.50

s de material ......

oes

tipos secdes ......
fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego......

al): -y

ia

de influéncia ......

nodal



perfil apés a renumeracéo : 9

resultados

no: 1 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento né inicial no f

1.000000E+0000 7.500000E-
7.500000E-0001 5.000000E-
5.000000E-0001 2.500000E-
2.500000E-0001 1.657214E-

A WNPF

no: 1 forca X
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento na inicial né f

0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+

A WNPF

no: 5 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento na inicial noé f

1 3.017927E-0044 2.500000E-

2 2.500000E-0001 5.000000E-

3 5.000000E-0001 7.500000E-

4 7.500000E-0001 1.000000E+
Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA :14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:38:39

ARQUIVO DE DADOS :vm_e.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
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inal

0001
0001
0001
0043

inal

0000
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0000
0000

inal

0001
0001
0001
0000



forca : ndo informada.
comprimento : néo informada.

coordenadas noda is
né sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000

restricdes
constante de mola

noda

né cadigo transl. x transl. y rotacao z

nimero de nés

is

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
namero de nés com restricao ......
propriedades dos e lementos
barra material secédo no inicial né final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C.D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......
propriedades das secg¢ 6es

tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

médulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de tipos secoes ......
sequénciade tra fego
elemento --> 1nd:inicial 2n6:inic ial 3 nd:inicial
4 no : inicial

namero de element os com trafego......

154



direcéo da forgca unitaria (sistema glob

valores extremos de
elemento )

AR WWWNNNRERRPRE

B 1 S I e I

carga movel
trem tipo especial
namero de cargas concentradas : 3

comprimento do veiculo :

no

cargas concentradas
distancia ao inicio do veiculo

carga

1
2
3

cargas distribuidas
minima maxima
17.500 17.500

1.500
3.000
4.500

6.000

e

no trecho d

coeficiente de impact
(para os elementos da sequéncia de trafeg

barra
1
4

resultado da

valor barra
1.000 2
1.000

valor
1.000

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracéo : 9

valores

extrem

metodologia : INCREMENTAL

valores

barra esforco né

momento

fletor z
1 MZ
0.00

extremos de

b

renumeracéao

nimero de d

(no sistema local do elemen

normal

0.00 153.13

y zd

forca cortante cortante

0.00
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al): -y

sforco
esforco
MZ
QY
N
MZ
QY
N
MZ
QY
N
MZ
MZ
QY
QY
N
N

valor
139.800
139.800
139.800

o veiculo
17.500
o}

0)

arra  valor
3 1.000

nodal

0s
ivisbes por barra: 100
esforco

to)

momento momento
e torcao fletory

0.00 0.00 -



0.00 281.87 0.00

0.00
1 QY | 0.00 753.67 0.00
0.00

0.00 196.88 0.00
0.00
1 N | 000 15313 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
2 Mz | 0.00 153.13 0.00
1968.75

0.00 327.95 0.00
5613.23
2 QY | 0.00 478.47 0.00
5773.63

0.00 66.68 0.00
5756.41
2 N I 000 -21.87 0.00
656.25

0.00 -21.87 0.00
656.25
3 Mz | 0.00 -21.87 0.00
3062.50

0.00 -69.90 0.00
7484.30
3 QY | 0.00 206.61 0.00
7379.45

0.00 -206.61 0.00
7379.45
3 N | 000 -21.88 0.00
437.50

0.00 -21.88 0.00
437.50
4 Mz | 0.00 -196.87 0.00
2406.25

0.00 -334.02 0.00
5613.23

4 MzZ F 000 21.88 0.00
0.00
0.00 281.87 0.00

0.00
4 Qy 1 0.00 -66.68 0.00
5298.68
0.00 -478.47 0.00
5602.74

4 Qy F 0.00 752.62 0.00
0.00
0.00 324.24 0.00

0.00
4 N | 000 -21.88 0.00
218.75

0.00 -21.88 0.00
218.75

4 N F 0.00 2188 0.00
0.00

0.00 21.88 0.00
0.00

Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
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0.00

0.00
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0.00

0.00

0.00
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INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:39:13

ARQUIVO DE DADOS :vm_r.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : nao informada.
comprimento : nao informada.

coordenadas noda is
né sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000

ndmero de nés ......

restricdes noda
constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e lementos
barra material sec¢édo né inicial no final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C. D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......
propriedades das secg¢ 6es

tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao

157

is

com restricdo



tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de

sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 no6:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

valores extremos de re

no reacao
1 FY

1 FX

5 FY

carga mboével
trem tipo especial
namero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo :  6.000
cargas concentradas
carga distancia ao inicio do veiculo

1 1.500
2 3.000
3 4.500
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d

17.500 17.500
coeficiente de impact
(para os elementos da sequiéncia de trafeg
barra valor barra valor b
1 1.000 2 1.000
4 1.000

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

valores extrem

metodologia : INCREMENTAL  ndmero de d

valores extremos d
(no sistema global)
ndé reacédo forca forca forca
momento
X y z
z

158

tipos secdes ...... 2
fego

ial 3 nd:inicial

valor
139.800
139.800
139.800

o veiculo
17.500

o}

0)

arra  valor

3 1.000
nodal
0s

ivisbes por barra: 100
e reacéo
momento momento

X y



1 FY 0.00 753.67 0.00
0.00
0.00 196.88 0.00

0.00
1 FX 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
5 FY 0.00 752.62 0.00
0.00

0.00 324.24 0.00
0.00

Fim Do Programa
- Vao de 40,0m (i=2,3%):

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA : 14/1/2008(segunda-feira)

HORA :11:42:49

ARQUIVO DE DADOS : vAo de 40m(lie).slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : ndo informada.
comprimento : néo informada.

coordenadas noda
né sistema coordenada coordenada

X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 2.32E-0001
3 global 2.00E+0001 4.65E-0001
4 global 3.00E+0001 6.97E-0001
5 global 4.00E+0001 9.30E-0001

restricdes
constante de mola
né cadigo transl. x transl. y rotacao z

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

noda

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 -

0.00 0.00 -

coordenada
z
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

ndmero de noés ......

is

com restricéo ......

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......



propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.0E-
M. E. Transversal ... 7.7E-

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo

propriedades das secg¢
tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de

sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 nod:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

linh as de influénc
elemento noé

AR WWWNNNRERRERE

m—-— M- mM—- - - - - - - - ==

ndmero de linhas d

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracéo : 9

160

0004
0005
0001
0005
8.50

s de material

oes

tipos secbes

fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego

al): -y

ia
esforco
Mz
QY
N
MZ
QY
N
Mz
QY
N
Mz
Mz
QY
QY
N
N

e influéncia

nodal



resultados

momento fletor Mz
elemento: 1 - né inicial
(valores em relagéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

forca cortante Qy
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.9997 0.
2 0.7498 0.
3 0.4999 0.
4 0.2499 0.

forca normal
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0232 0.
2 0.0174 0.
3 0.0116 0.
4 0.0058 0.

momento fletor Mz
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -7.
2 -7.5000 -5.
3 -5.0000 -2.
4 -2.5000 -0.

161

emento 1)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 1)

inal

7498
4999
2499
0000

emento 1)

inal

0174
0116
0058
0000

emento 2)

inal

5000
0000
5000
0000



forca cortante Qy
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 0.7498 0.
3 0.4999 0.
4 0.2499 -0.

forca normal
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 0.0175 0.
3 0.0116 0.
4 0.0058 0.

momento fletor Mz
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -5.
2 -5.0000 -10
3 -10.0000 -5
4 -5.0000 0.

forca cortante Qy
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.2499 -0.
3 0.4999 0.
4 0.2499 0.

162

emento 2)

inal

2499
4999
2499
0000

emento 2)

inal

0058
0116
0058
0000

emento 3)

inal

0000
.0000
.0000
0000

emento 3)

inal

2499
4999
2499
0000




forca normal
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.0058 -0.
3 0.0116 0.
4 0.0058 0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -2.
2 -2.5000 -5.
3 -5.0000 -7.
4 -7.5000 0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.2499 -0.
3 -0.4999 -0.
4 0.2499 0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - né final

163

emento 3)

inal

0058
0116
0058
0000

emento 4)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

2499
4999
7498
0000




(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.2499 0.
3 0.4999 0.
4 0.7498 0.

forca normal
elemento: 4 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.0058 -0.
3 -0.0116 -0.
4 0.0058 -0.

forca normal
elemento: 4 - né final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 0.
2 0.0058 0.
3 0.0116 0.
4 0.0175 0.

Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:44:52

ARQUIVO DE DADOS : vAo de 40m.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : ndo informada.
comprimento : nao informada.

coordenadas noda
né sistema coordenada coordenada
X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000

164

emento 4)

inal

2499
4999
7498
9997

emento 4)

inal

0058
0116
0175
0000

emento 4)

inal

0058
0116
0175
0233

is
coordenada
z
0.00E+0000



2 global 1.00E+0001 2.32E-0001 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 4.65E-0001 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 6.97E-0001 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 9.30E-0001 0.00E+0000
namero de nos ......
restricdes noda is

constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

namero de nés com restricéo ......

propriedades dos e lementos
barra material sec¢édo né inicial no final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.0E- 0004
M. E. Transversal ... 7.7E- 0005
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C. D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......
propriedades das sec¢ 6es

tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de tipos secdes ......
sequénciade tra fego
elemento --> 1 n6:inicial 2 no6:inic ial 3 n6:inicial
4 no : inicial

namero de element os com trafego......

direcdo da forca unitéria (sistema glob al): -y
valores extremos de e sforco
elemento no esforco
1 I MZ
1 I QY

165



APrDDBRAPRAPRDWOWWWONNNE

m—mm—-—m~- - - - - - - =

carga mboével

trem tipo especial

ndmero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo: 6.000
cargas concentradas

carga distancia ao inicio do veiculo

1 1.500
2 3.000
3 4,500
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d

17.500 17.500

coeficiente de impact

(para os elementos da sequiéncia de trafeg

barra  valor barra  valor b

1 1.000 2 1.000
4 1.000

resultado da renumeracédo

barra esforco no

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

valores extrem

metodologia : INCREMENTAL  nimero de d

valores extremos de
(no sistema local do elemen

momento

normal y zd
fletor z
1 MZ | 654 28178 0.00
0.00

3.55 153.13 0.00
0.00
1 QY | 19.31 75356 0.00

0.00

0.00

11.63 196.88 0.00

forga cortante cortante

MZ
QY

MZ
QY

MZ
MZ
QY
QY

valor
139.800
139.800
139.800

o veiculo
17.500

o}

0)

arra  valor

3 1.000
nodal
oS

ivisbes por barra: 100
esforco

to)

momento momento

e torcao fletory

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00



1 N | 17.48 83236 0.00
0.00
457 501.38 0.00

0.00
2 Mz | 357 153.13 0.00
1969.28

10.90 467.67 0.00
5613.85

2 QY | 10.90 479.80 0.00
5795.83
1.66 69.00 0.00

5733.08
2 N | 11.18 467.67 0.00
5795.83

161 7145 0.00
5733.08
3 Mz | -051 -21.87 0.00
3063.33

1.62 69.87 0.00
7485.25
3 QY | 450 206.53 0.00
7380.23

-4.47 -204.70 0.00
7359.60
3 N I 479 19391 0.00
7380.23

-4.75 -192.88 0.00
7359.60
4 Mz | -459 -196.87 0.00
2406.90

-7.78 -333.99 0.00
5613.96

4 MZ F 051 21.87 0.00
0.00
6.57 281.80 0.00

0.00
4 Qy | -2.00 -66.73 0.00
5299.13
-11.01 -478.40 0.00
5603.53

4 Qy F 1753 75252 0.00
0.00
8.15 324.27 0.00

0.00
4 N I -155 -8591 0.00
5299.13

-11.15 -472.70  0.00
5603.53

4 N F 1753 75252 0.00
0.00

7.56 350.00 0.00
0.00

Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ

INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA :14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:46:44

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

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

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



ARQUIVO DE DADOS : vAo de 40m_li_r.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas

forca : ndo informada.
comprimento :

nao informada.

coordenadas noda
né sistema coordenada coordenada
X
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 2.32E-0001
3 global 2.00E+0001 4.65E-0001
4 global 3.00E+0001 6.97E-0001
5 global 4.00E+0001 9.30E-0001

is
coordenada
z
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

nimero de noés ......

restricbes noda
constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.0E-
M. E. Transversal ... 7.7E-

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo

propriedades das seg¢
tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002

ndmero de

168

is

com restricdo

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos

is

0004
0005
0001
0005
8.50

s de material

oes

tipos sec¢bes



sequénciade trafego

elemento --> 1né:inicial 2 no6:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

linh as de influénc

né reacao
1 FY
1 FX
5 FY

ndmero de linhas

resultado da renumeracéo

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

resultados

no: 1 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento na inicial noé f

1.000000E+0000 7.500000E-
7.500000E-0001 5.000000E-
5.000000E-0001 2.500000E-
2.500000E-0001 5.802480E-

A WNPEF

noé: 1 forca X
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento no inicial noé f

0.000000E+0000 1.615697E-
1.615697E-0015 2.350074E-
2.350074E-0015 1.672435E-
1.672435E-0015 2.460477E-

A WNPEF

né: 5 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa

169

ial 3 nd:inicial

os com trafego......

al): -y

ia

de influéncia ......

nodal

inal

0001
0001
0001
0044

inal

0015
0015
0015
0043




carga unitaria posicionada no
elemento na inicial noé f

1 1.945248E-0043 2.500000E-

2 2.500000E-0001 5.000000E-

3 5.000000E-0001 7.500000E-

4 7.500000E-0001 1.000000E+
Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA :14/1/2008(segunda-feira)

HORA :11:48:26

ARQUIVO DE DADOS : vAo de 40m_vm_r.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : ndo informada.
comprimento : néo informada.

coordenadas noda

né sistema coordenada coordenada
X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 2.32E-0001
3 global 2.00E+0001 4.65E-0001
4 global 3.00E+0001 6.97E-0001
5 global 4.00E+0001 9.30E-0001

restricdes noda
constante de mola
né cadigo transl. x transl. y rotacao z

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia

material : 1
M. Elasticidade ..... 2.0E-
M. E. Transversal ... 7.7E-
C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-

170

inal

0001
0001
0001
0000

coordenada
z
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

ndmero de nés ......

is

com restricdo

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos

is

0004
0005
0001
0005



P. Especifico ....... 7

namero de tipo
propriedades das seg¢
tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003
moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de
sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 nod:inic
4 n6 : inicial

ndmero de element

direcéo da forga unitaria (sistema glob

valores extremos de re

no reacao
1 FY

1 FX

5 FY

carga mboével
trem tipo especial
ndmero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo :  6.000
cargas concentradas
carga distancia ao inicio do veiculo

1 1.500
2 3.000
3 4.500
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d

17.500 17.500

coeficiente de impact
(para os elementos da sequiéncia de trafeg

barra  valor barra  valor b
1 1.000 2 1.000
4 1.000

resultado da renumeracédo

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

8.50

s de material

oes

tipos sec¢bes

fego

ial 3 nd:inicial

al): -y
acéao
valor

139.800
139.800
139.800

o veiculo

17.500
o]
0)

arra  valor
3 1.000

nodal



valores extrem 0s
metodologia : INCREMENTAL  ndmero de d ivisbes por barra: 100
valores extremosd e reacéao
(no sistema global)
né reacdo forca forca forca momento momento
momento
X y z X y
z
1 FY 0.00 753.76  0.00 0.00 0.00
0.00
0.00 196.93 0.00 0.00 0.00
0.00
1 FX 0.00 262.19 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00 153.17 0.00 0.00 0.00
0.00
5 FY 0.00 752.73 0.00 0.00 0.00 -
0.00
0.00 324.36 0.00 0.00 0.00 -
0.00
Fim Do Programa
- Vao de 40,0m (0%):
SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - verséo 10.00
TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00
DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:39:53
ARQUIVO DE DADOS :li_e.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano
Unidades Utilizadas
forca ndo informada.
comprimento : néo informada.
coordenadas noda is
ndé sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
ndmero de nos ...... 5
restricbes noda is
constante de mola
né cadigo transl. x transl. y rotacao z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
namero de nés com restricao ...... 2
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propriedades dos e
barra material secédo no6 inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.1E+
M. E. Transversal ... 7.9E+

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo

propriedades das secg¢
tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de

sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 no6:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

linh as de influénc
elemento né

ARARAARAWWWNNNRPRPR
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lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......

is

0008
0007
0001
0005
8.50

s de material ......

O0es

tipos secoes ......
fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego......

al): -y

ia
esforco
Mz
QY
N
Mz
QY
N
MZ
QY
N
Mz
MZ
QY
QY
N
N



ndmero de linhas d

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

resultados

momento fletor Mz
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 1.0000 0.
2 0.7500 0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 1 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 2 - no inicial

174

e influéncia

nodal

emento 1)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 1)

inal

7500
5000
2500
0000

emento 1)

inal

0000
0000
0000
0000




(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -7.
2 -7.5000 -5.
3 -5.0000 -2.
4 -2.5000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 2 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 0.7500 0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 2 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 3 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -5.
2 -5.0000 -10
3 -10.0000 -5
4 -5.0000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 3 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no
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emento 2)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 2)

inal

2500
5000
2500
0000

emento 2)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 3)

inal

0000
.0000
.0000
0000

emento 3)



elemento né inicial no f

1 0.0000 -0.
2 -0.2500 -0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -2.
2 -2.5000 -5.
3 -5.0000 -7.
4 -7.5000 -0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no
elemento no inicial noé f

1 -0.0000 -0.
176

inal

2500
5000
2500
0000

emento 3)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

2500



2 -0.2500 -0.
3 -0.5000 -0.
4 0.2500 -0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - né final
(valores em relagéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.2500 0.
3 0.5000 0.
4 0.7500 1.

forca normal
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

forca normal
elemento: 4 - né final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:40:29

ARQUIVO DE DADOS :li_r.slt

TIPO DA ESTRUTURA : portico plano
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5000
7500
0000

emento 4)

inal

2500
5000
7500
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000



Unidades

Utilizadas

forca : nao informada.
nao informada.

comprimento :

coordenadas noda is
né sistema coordenada coordenada coordenada
X z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000

ndmero de nés ......

restricdes noda
constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e lementos
barra material sec¢édo né inicial no final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C. D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......
propriedades das secg¢ 6es

tipo areax areay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002

namero de
sequénciade tra

elemento --> 1 n6:inicial 2 no6:inic

4 no : inicial

178

is

com restricdo

tipos secbes

fego

ial 3 n6:inicial



namero de element os com trafego......

direcdo da forca unitéria (sistema glob al): -y
linh as de influénc ia
no reacao
1 FY
1 FX
5 FY
ndmero de linhas de influéncia ......
resultado da renumeracédo nodal

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

resultados

no: 1 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa )]

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f inal
1 1.000000E+0000 7.500000E- 0001
2 7.500000E-0001 5.000000E- 0001
3 5.000000E-0001 2.500000E- 0001
4 2.500000E-0001 1.657214E- 0043

no: 1 forca X

(valores em relacéo ao sistema globa )]

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial noé f inal
1 0.000000E+0000 0.000000E+ 0000
2 0.000000E+0000 0.000000E+ 0000
3 0.000000E+0000 0.000000E+ 0000
4 0.000000E+0000 0.000000E+ 0000

né: 5 forcaY

(valores em relacéo ao sistema globa )]

carga unitaria posicionada no
elemento no inicial noé f inal

1 3.017927E-0044 2.500000E- 0001
179



2 2.500000E-0001 5.000000E-

3 5.000000E-0001 7.500000E-

4 7.500000E-0001 1.000000E+
Fim Do Programa

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA :14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:41:02

ARQUIVO DE DADOS :vm_e.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : nao informada.
comprimento : néo informada.

coordenadas noda
né sistema coordenada coordenada

X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000

restricdes noda
constante de mola
né cadigo transl. x transl. y rotacao z

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no6 inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.1E+
M. E. Transversal ... 7.9E+

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo

180

0001
0001
0000

coordenada
z

0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

ndmero de nés ......

is

com restricéo ......

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......

is

0008
0007
0001
0005
8.50

s de material ......



propriedades das seg¢ bes
tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002

namero de tipos secoes ......
sequénciade tra fego

elemento --> 1né:inicial 2 nod:inic ial 3 nd:inicial
4 no : inicial

namero de element os com trafego......

direcéo da forga unitaria (sistema glob al): -y

valores extremos de e sforco
elemento no esforco
MZ
QY
N
MZ
QY
N
MZ
QY
N
MZ
MZ
QY
QY
N
N

AR WWWNNNRERRERERE

m—-—m—-—mM—- - - - - - - - ==

carga movel
trem tipo especial
namero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo: 6.000
cargas concentradas

carga distancia ao inicio do veiculo valor
1 1.500 139.800
2 3.000 139.800
3 4.500 139.800
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d o veiculo
17.500 17.500 17.500
coeficiente de impact o]
(para os elementos da sequiéncia de trafeg 0)
barra valor barra valor b arra  valor
1 1.000 2 1.000 3 1.000
4 1.000
resultado da renumeracéao nodal

181



perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

valores extrem
metodologia : INCREMENTAL  ndmero de d

valores extremos de
(no sistema local do elemen
barra esforco né forca cortante cortante
momento

normal y zd
fletor z
1 Mz | 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 281.87 0.00
0.00
1 QY | 0.00 753.67 0.00
0.00

0.00 196.88 0.00
0.00
1 N | 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
2 Mz | 0.00 153.13 0.00
1968.75

0.00 327.95 0.00
5613.23
2 QY | 0.00 47847 0.00
5773.63

0.00 66.68 0.00
5756.41
2 N | 000 -2187 0.00
656.25

0.00 -21.87 0.00
656.25
3 Mz |1 0.00 -21.87 0.00
3062.50

0.00 -69.90 0.00
7484.30
3 QY | 0.00 206.61 0.00
7379.45

0.00 -206.61 0.00
7379.45
3 N | 000 -21.88 0.00
437.50

0.00 -21.88 0.00
437.50
4 Mz | 0.00 -196.87 0.00
2406.25

0.00 -334.02 0.00
5613.23

4 MzZ F 000 21.88 0.00
0.00

0.00 281.87 0.00
0.00
4 QY | 0.00 -66.68 0.00
5298.68
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0s
ivisbes por barra: 100
esforco

to)

momento momento

e tor¢do fletory

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 -
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 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -



0.00 -478.47 0.00 0.00 0.00 -
5602.74
4 QY F 000 752.62 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00 324.24 0.00 0.00 0.00
0.00
4 N | 000 -21.88 0.00 0.00 0.00 -
218.75
0.00 -21.88 0.00 0.00 0.00 -
218.75
4 N F 0.00 21.88 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00 21.88 0.00 0.00 0.00
0.00
Fim Do Programa
SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versdo 10.00
TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00
DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:41:37
ARQUIVO DE DADOS :vm_r.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano
Unidades Utilizadas
forca : ndo informada.
comprimento : nao informada.
coordenadas noda is
ndé sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000

nimero de noés ......

restricbes noda
constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no6 inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia

183

is

com restricdo

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos

is



material : 1

M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008

M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007

C. Poisson .......... 3.0E- 0001

C.D. Térmica ....... 1.2E- 0005

P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......

propriedades das sec¢ 6es

tipo areax éareay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao

tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de tipos secdes ......
sequénciade tra fego
elemento --> 1nd:inicial 2n6:inic ial 3 nd:inicial
4 n6 : inicial
namero de element os com trafego......
direcdo da forca unitéria (sistema glob al): -y
valores extremos de re acao
né reacao
1 FY
1 FX
5 FY

carga movel
trem tipo especial
namero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo: 6.000
cargas concentradas

carga distancia ao inicio do veiculo valor
1 1.500 139.800
2 3.000 139.800
3 4.500 139.800
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d o veiculo
17.500 17.500 17.500
coeficiente de impact o]
(para os elementos da sequiéncia de trafeg 0)
barra  valor barra valor b arra  valor
1 1.000 2 1.000 3 1.000
4 1.000
resultado da renumeracéao nodal

184



perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

valores extrem

metodologia : INCREMENTAL  ndmero de d

valores extremos d

(no sistema global)
ndé reacédo forca forca forca
momento

X y z
z
1 FY 0.00 753.67 0.00
0.00

0.00 196.88 0.00
0.00
1 FX 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
5 FY 0.00 752.62 0.00
0.00

0.00 324.24 0.00
0.00

Fim Do Programa
- Vao de 40,0m (i = 7,5%)

SALT - Marca Registrada da UFRJ
INFLU - Linhas de Influéncia - versao 10.00

TITULO : gerado pelo Assistente versdo 10.00

DATA :14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:50:12

ARQUIVO DE DADOS :li_e.slt

TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : nao informada.
comprimento : nao informada.

coordenadas noda
né sistema coordenada coordenada
X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000
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(0]

ivisbes por barra: 100

e

momento momento

is

S

reacéao

X y
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

0.00 0.00

coordenada
z
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

ndmero de nés



restricbes noda
constante de mola
ndé caodigo transl. x transl. y rotacdo z

1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e
barra material secédo no6 inicial né final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia

material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+
M. E. Transversal ... 7.9E+
C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo
propriedades das seg¢
tipo areax areay inérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003
moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de
sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 nod:inic
4 n6 : inicial

ndmero de element

direcéo da forga unitaria (sistema glob

linhas de influénc
elemento noé

WWWNNNREP R
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com restricéo ......

lementos
comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......

is

0008
0007
0001
0005
8.50

s de material ......

oes

tipos secoes ......
fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego......

al): -y

ia
esforco
MZ
QY
N
MZ
QY
N
MZ
QY
N



A DA DD
m— T =

ndmero de linhas d

resultado da renumeracédo

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

resultados

momento fletor Mz
elemento: 1 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 1 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 1.0000 0.
2 0.7500 0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 1 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
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MZ
MZ
QY
QY
N
N

e influéncia

nodal

emento 1)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 1)

inal

7500
5000
2500
0000

emento 1)

inal

0000
0000
0000



4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -7.
2 -7.5000 -5.
3 -5.0000 -2.
4 -2.5000 -0.

forca cortante Qy
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 -0.
2 0.7500 0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 2 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento né inicial no f
1 -0.0000 -5.
2 -5.0000 -10
3 -10.0000 -5
4 -5.0000 -0.

188

0000

emento 2)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 2)

inal

2500
5000
2500
0000

emento 2)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 3)

inal

0000
.0000
.0000
0000



forca cortante Qy
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 -0.
2 -0.2500 -0.
3 0.5000 0.
4 0.2500 0.

forca normal
elemento: 3 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -2.
2 -2.5000 -5.
3 -5.0000 -7.
4 -7.5000 -0.

momento fletor Mz
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.0000 -0.
3 -0.0000 -0.
4 -0.0000 0.

forca cortante Qy

189

emento 3)

inal

2500
5000
2500
0000

emento 3)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

5000
0000
5000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000




elemento: 4 - na inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 -0.0000 -0.
2 -0.2500 -0.
3 -0.5000 -0.
4 0.2500 -0.

forca cortante Qy
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.2500 0.
3 0.5000 0.
4 0.7500 1.

forca normal
elemento: 4 - né inicial
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.

forca normal
elemento: 4 - no final
(valores em relacéo ao sistema local do el

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f
1 0.0000 0.
2 0.0000 0.
3 0.0000 0.
4 0.0000 0.
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emento 4)

inal

2500
5000
7500
0000

emento 4)

inal

2500
5000
7500
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000

emento 4)

inal

0000
0000
0000
0000



DATA :14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:52:20

ARQUIVO DE DADOS : li_r.slt

TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : nao informada.
comprimento : néo informada.

coordenadas noda is
né sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000

nimero de nés ......

restricdes noda
constante de mola
né cadigo transl. x transl. y rotacao z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

ndmero de nés

propriedades dos e lementos
barra material secédo no inicial né final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
C. Poisson .......... 3.0E- 0001
C. D. Térmica ....... 1.2E- 0005
P. Especifico ....... 7 8.50
namero de tipo s de material ......
propriedades das sec¢ 6es

tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
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is

com restricdo



namero de
sequénciade tra

elemento --> 1né:inicial 2 no6:inic
4 n6 : inicial

ndmero de element

direcéo da forgca unitaria (sistema glob

linhas de influénc

no reacao
1 FY

1 FX

5 FY

ndmero de linhas

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracéo : 9

resultados

no: 1 forcaY
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento né inicial no f

1.000000E+0000 7.500000E-
7.500000E-0001 5.000000E-
5.000000E-0001 2.500000E-
2.500000E-0001 1.657214E-

A WNPF

no: 1 forca X
(valores em relacéo ao sistema globa

carga unitaria posicionada no
elemento na inicial né f

0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+
0.000000E+0000 0.000000E+

A WNPEF

no: 5 forcaY

192

tipos secoes ......
fego

ial 3 nd:inicial

os com trafego......

al): -y

ia

de influéncia ......

nodal

inal

0001
0001
0001
0043

inal

0000
0000
0000
0000




(valores em relacéo ao sistema globa )]

carga unitaria posicionada no

elemento no inicial no f inal
1 3.017927E-0044 2.500000E- 0001
2 2.500000E-0001 5.000000E- 0001
3 5.000000E-0001 7.500000E- 0001
4 7.500000E-0001 1.000000E+ 0000
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DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:54:02

ARQUIVO DE DADOS :vm_e.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas
forca : ndo informada.
comprimento : nao informada.

coordenadas noda is

né sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000 0.00E+0000
nimero de noés ......
restricbes noda is

constante de mola
né caodigo transl. x transl. y rotacdo z
1 110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
5 010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000

namero de nés com restricao ......

propriedades dos e lementos
barra material segédo né inicial no final comprimento
1 1 2 1 2 1.00E+0001
2 1 1 2 3 1.00E+0001
3 1 1 3 4 1.00E+0001
4 1 2 4 5 1.00E+0001
ndmero de elementos ......
propriedades dos materia is
material : 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+ 0008
M. E. Transversal ... 7.9E+ 0007
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C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica ....... 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo

propriedades das sec¢
tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003

moédulos de flexao
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
ndmero de

sequénciade tra

elemento --> 1 n6:inicial 2 no6:inic
4 no : inicial

ndmero de element

direcdo da forca unitéria (sistema glob

valores extremos de e
elemento noé

A AR DDDWOWWWNNDNRERRERRE

m— T M- - - - - - - - ==

carga mboével
trem tipo especial
namero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo :  6.000
cargas concentradas
carga distancia ao inicio do veiculo

1 1.500
2 3.000
3 4.500
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d

17.500 17.500

coeficiente de impact

(para os elementos da sequiéncia de trafeg

0001
0005
8.50

s de material ..

oes

tipos secdes ..

fego

ial 3 n6:inicial

0s com trafego

al): -y

sforco
esforco
Mz
QY
N
Mz
QY
N
Mz
QY
N
Mz
Mz
QY
QY
N
N

valor
139.800
139.800
139.800

o veiculo
17.500



barra  valor barra  valor b
1 1.000 2 1.000
4 1.000

resultado da renumeracédo

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracao : 9

valores extrem
metodologia : INCREMENTAL  nimero de d

valores extremos de
(no sistema local do elemen
barra esforco n6 forca cortante cortante
momento

normal y zd
fletor z
1 MZ | 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 281.87 0.00
0.00
1 QY | 0.00 753.67 0.00
0.00

0.00 196.88 0.00
0.00
1 N | 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
2 MZ | 0.00 153.13 0.00
1968.75

0.00 327.95 0.00
5613.23
2 QY | 0.00 478.47 0.00
5773.63

0.00 66.68 0.00
5756.41
2 N | 000 -21.87 0.00
656.25

0.00 -21.87 0.00
656.25
3 MZ | 0.00 -21.87 0.00
3062.50

0.00 -69.90 0.00
7484.30
3 QY | 0.00 206.61 0.00
7379.45

0.00 -206.61 0.00
7379.45
3 N | 000 -21.88 0.00
437.50

0.00 -21.88 0.00
437.50
4 MZ | 0.00 -196.87 0.00
2406.25

195

arra  valor

3 1.000
nodal
oS

ivisbes por barra: 100
esforco

to)

momento momento

e torcao fletory

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 -
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 -
0.00 0.00 -



0.00 -334.02 0.00

5613.23
4 MzZ F 0.00 21.88
0.00

0.00

0.00 281.87 0.00

0.00
4 Qy | 0.00 -66.68 0.00
5298.68

0.00 -478.47 0.00
5602.74
4 Qy F 0.00 75262 0.00
0.00

0.00 324.24 0.00
0.00
4 N I 000 -21.88 0.00
218.75

0.00 -21.88 0.00
218.75

4 N F 000 21.88
0.00

0.00 21.88 O.

0.00
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DATA : 14/1/2008(segunda-feira)
HORA :11:55:58

ARQUIVO DE DADOS :vm_r.slt
TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

Unidades Utilizadas

forca : ndo informada.
comprimento : néo informada

coordenadas noda

noé sistema coordenada coordenada
X y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 1.00E+0001 0.00E+0000
3 global 2.00E+0001 0.00E+0000
4 global 3.00E+0001 0.00E+0000
5 global 4.00E+0001 0.00E+0000

restricbes noda

constante de mola

1
5

cadigo transl. x transl. y rotacao z
110 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
010 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
namero de nés

propriedades dos e

196

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 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -

is
coordenada
z
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

nimero de noés ......

is

com restricdo

lementos



barra material sec¢do né inicial no final

1 1 2 1 2
2 1 1 2 3
3 1 1 3 4
4 1 2 4 5
ndmero

propriedades dos materia
material : 1

M. Elasticidade ..... 2.1E+
M. E. Transversal ... 7.9E+

C. Poisson .......... 3.0E-
C.D. Térmica........ 1.2E-
P. Especifico ....... 7

namero de tipo
propriedades das seg¢
tipo areax éareay Iinérciaz
1 3.31E-0002 0.00E+0000 1.03E-0002
2 2.99E-0002 0.00E+0000 8.80E-0003
moédulos de flexdo
tipo wz
1 1.47E-0002
2 1.25E-0002
namero de
sequénciade tra

elemento --> 1 n6:inicial 2 no6:inic
4 n6 : inicial

ndmero de element

direcéo da forga unitaria (sistema glob

valores extremos de re

no reacao
1 FY

1 FX

5 FY

carga mboével
trem tipo especial
ndmero de cargas concentradas : 3
comprimento do veiculo: 6.000
cargas concentradas
carga distancia ao inicio do veiculo

1 1.500
2 3.000
3 4,500
cargas distribuidas
minima maxima no trecho d

17.500 17.500
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comprimento
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001
1.00E+0001

de elementos ......

is

0008
0007
0001
0005
8.50

s de material ......

oes

tipos secoes ......
fego

ial 3 n6:inicial

os com trafego......

al): -y

acado

valor
139.800
139.800
139.800

o veiculo
17.500



coeficiente de impact
(para os elementos da sequiéncia de trafeg

barra  valor barra  valor b
1 1.000 2 1.000
4 1.000

resultado da renumeracéao

perfil antes da renumeracéo : 9
perfil apés a renumeracéo : 9

valores extrem
metodologia : INCREMENTAL  ndamero de d

valores extremosd
(no sistema global)

ndé reacédo forca forca forca
momento

X y z
z
1 FY 0.00 753.67 0.00
0.00

0.00 196.88 0.00
0.00
1 FX 0.00 153.13 0.00
0.00

0.00 153.13 0.00
0.00
5 FY 0.00 752.62 0.00
0.00

0.00 324.24 0.00
0.00

Fim Do Programa
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0
0)

arra  valor

3 1.000
nodal
0Ss

ivisbes por barra: 100
e reacéo

momento momento

X oy
0.00 0.0 -
0.00 0.00 -
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00 0.0 -
0.00 0.0 -



APENDICE Il

Superestrutura - Resultados finais do dimensionamen to e verificacdo obtidos

nas planilhas do Microsoft Excel

Perfil Metdlico:

Véos de 40,0m Véo de 14,0m

PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL UNICO
bs(cm) 50 | bs(cm) 40 | bs(cm) 40
ts(cm) 4,2 | ts(cm) 4,2 |ts(cm) 1,5
d(cm) 200 |d(cm) 200 |d(cm) 110
bi(cm) 60 | bi(cm) 50 | bi(cm) 40
ti(cm) 6 | ti(cm) 6 | ti(cm) 2,1
tw(cm) 1,25 tw(cm) 1,25 | ty(cm) 0,95
h(cm) 189,80 | h(cm) 189,80 | h(cm) 106,40
A(cm?) 807,25 | A(cm?) 705,25 | A(cm?) 245,08
CG(cm) 82,47 CG(cm) 82,36 | CG(cm) 49,91

I(cm?®)  [5865830,43]I,(cm®) [4927040,04 |l (cm?) [510146,22

Ws(cm®) 49911,12 | Ws(cm?®) 41883,03 | Ws(cm®) 8490,27

Wi(cm®) 71122,97 | Wi(cm®) 59821,84|Wi(cm®) | 10220,50

Rx(cm) 85,24 | R,(cm) 83,58 | Ry(cm) 45,62
ly(cm?) 151780,89 | I,(cm?) 84930,89 | ly(cm?) 19207,60
W, (cm?) 5059,36 | W,(cm?®) 3397,24 | W,(cm®) 960,38
Ry(cm) 13,71 | Ry(cm) 10,97 | Ry(cm) 8,85
P(kgf/cm) 6,34 | P(kgf/cm) 5,54 | P(kgf/cm) 1,92
Secao Mista:
Vaos de 40,0m Vao de 14,0m

PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL UNICO
bc(cm) 230,00 | bc(cm) 230,00 | b¢(cm) 230,00
N3 8,00 N; 8,00|N; 8,00
N, 24,00 | N, 24,00 | N, 24,00
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te(cm) 19,00 |t.(cm) 19,00 |tc(cm) 19,00
ec(cm) 19,50 | ec(cm) 19,50 | ec(cm) 19,50
d(cm) 200,00 |d(cm) 200,00 | d(cm) 110,00
A(cm?) 807,25 | A(cm?) 705,25 | A(cm?) 245,08
CG 82,47|CG 82,36 |CG 49,91
l,(cm®) 5865830,43 | I,(cm?) 4927040,04 | 1,(cm?) 510146,22
YM(cm) 137,78 | YM(cm) 142,22 | YM(cm) 104,85
YMF(cm) 107,69 | YMF(cm) 110,50 | YMF(cm) 83,84
IMI(cm®) 11999343,3 | IMI(cm?) 10732692,2 | IMI(cm®) 1598135,58
IMIF(cm®) | 8660886,15 | IMIF(cm®) | 7654233,64 [IMIF(cm®) [1177318,23
WSM(cm®) | 192840,13 |WSM(cm®) | 185749,12 |WSM(cm®) | 310420,30
WSMF(cm?®) 93827,53 | WSMF(cm®) 85525,05 | WSMF(cm?®) 45001,87
WIM(cm?®) 87093,33 | WIM(cm®) 75465,73 | WIM(cm?®) 15241,87
WIMF(cm®) | 80421,59 |WIMF(cm®) | 69267,19 |WIMF(cm®) | 14042,70
WC(cm®) [1052293,51|WC(cm?®) 989409,55 | WC(cm?®) 374398,91
WCF(cm®) |1713521,94 | WCF(cm®) |1550264,10 WCF(cm®) | 512234,38
Verificagéo:

kN
Fy= 35,0 -
fck = 2,5 sz

cIr

Fp = 19,25 sz

cIr
F,= 11,55 sz

cIr
Fe= 1,0—kN2

cIr
Vaos de 40,0m Vao de 14,0m

Tensdes Maximas no
Perfil 1

Tensdes Maximas no
Perfil 2

Tensdes Maximas no

Perfil Unico

Mcpl1(kN.cm)

433.210

Mcp1(kN.cm)

324.920

Mcp1(kN.cm)

46.340
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Mcp2(kN.cm)| 194550 | Mcp2(kN.cm)| 145910 |Mcp2(kN.cm)| 23770
Mcm(kN.cm) 749413 | Mcm(kN.cm) 562089 | Mcm(kN.cm) | 168636
Qcp(kN) 313 | Qcp(kN) 626 | Qcp(kN) 200,3
Qcm(kN) 479,8 | Qcm(kN) 753,67 | Qcm(kN) 496,39
Ncp(kN) 23,5 |Ncp(kN) 47 |Ncp(kN) 4,5
Ncm(kN) 35,92 | Ncm(kN) 56,43 | Ncm(kN) 11,49
Qcmn(kN) 110,9975 | Qcmn(kN) - | Qcmn(kN) -
M esa superior M esa superior M esa superior
kN kN KN
fbs fbs fbs
(crr2 ) 14,639 (crr2 ) 12,49 (crr2 ) 6,5295
Mesa inferior Mesa inferior Mesa inferior
. kKN . KN .. kKN
fbi fbi fbi
(crr2 ) 17,115 (crr2 ) 14,986 (crr2 ) 17,291
Alma Alma Alma
kN kN KN
fv fv fv
(crr2 ) 3,3416 (crr2 ) 5,8153 (crrz ) 6,8925
Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
kN kN KN
fc fc fc
(crr2 ) 0,965 (crr2 ) 0,7777 (crr2 ) 0,5409

Flecha méxima devido a carga moével e impacto:

Vaos de 40,0m Vao de 14,0m
kN kN
m(— m(—
a (crr) 0,175 d (crr) 0,204
Pm(kN) 139,8 | Pm(kN) 163,5
L(cm) 4000 | L(cm) 1400
kN kN
E E
o rrz) 20500 s rrz) 20500
Aadm(cm) 5|Aadm(cm)| 1,75
A(cm) 4,90 | A(cm) 1,17
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Contra-flecha (Cargas Permanentes):

Véaos de 40,0m Véao de 14,0m
CPl(t—:) 0,216 CPl(t—:) 0,1891
CPZ(E_:) 0,097 CPZ(E_:) 0,097
Xo(cm) 0| Xo(cm) 0
X1(cm) 1000 | X3(cm) 350
Xo(cm) 2000 | Xz(cm) 700
NA SECAO NA SECAO
So(cm) 0| So(cm) 0
NA SECAO NA SECAO
Si(cm) 6,01 | Si(cm) 0,78
NA SECAO NA SECAO
S,(cm) 8,44 | Sy(cm) 1,10
Conectores de cisalhamento:
hs = 15,0cm
ds =2,2cm
a=73
Ns =4
Véos de 40,0m Vao de 14,0m
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL UNICO
Asc(cm?) 3,80 | Asc(cm?) 3,80 | Asc(cm?) 3,80
hs/ds 6,82 | hs/ds 6,82 | hs/ds 6,81
er(%) 35,33 er(%) 35,33 er(%) 35,33
Ec(MPa) 2400 | Ec(MPa) 2400 | Ec(MPa) 2400
SUS(%) 147,22 SUS(%) 147,22 SUS(%) 147,22
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sro (N sro (N sro (N
cnr 2,96 cnr cn

2,20 4,18

dOs(cm) 47,67 | dOs(cm) 64,30 | dOs(cm) 33,79

Verificacdo do n° de conectores na metade da viga:

Vaos de 40,0m Vao de 14,0m

Resist.ult.aco(kN) | 28253,75 | Resist.ult.aco(kN) | 8577,8

Resist.ult.laje(kN) | 9286,25 | Resist.ult.laje(kN) | 9286,25

Nsmin 74,20 | Nsmin 68,54

Nstuds 146,11 | Nstuds 82,85

Enrijecedores de apoio:

Vaos de 40,0m Vao de 14,0m
Qmax(kN) | 1379,67 |Qmax(kN)| 696,69
desl.(50°) 2,4 | desl.(50°) 0,84
bsa(cm) 18 | bsa(cm) 18
tsa(cm) 1,86 |tsa(cm) 1,86
Asa(cm?) 95,03 | Asa(cm?) 83,15
Isa(cm®) | 7229,43|Isa(cm®) | 7226,99
rsa(cm) 8,72 rsa(cm) 9,32
Feal ckrer) 16,13 Fsa(cknrl\lz) 16,41
fsa( cknrl\|2 ) 14,52 fsa( ckrrl\l2 ) 8,38

Para o vdo de 40,0m adotou-se aparelho de neoprene 350,0x450,0x54,0mm
(carregamento = 1580 kN, deslocamento 27mm — Tabela Manual CBCA)
Para o vao de 14,0m adotou-se aparelho de neoprene 300,0x400,0x19,0mm
(carregamento = 1200 kN, deslocamento 9,5mm - Tabela Manual CBCA)
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Enrijecedores transversais:

Para o vao de 40,0m:

Verificagdo da necessidade de enrijecedores transve
d01 =84,0cm < 1,5.h;

d02 =130,0cm < 3.h,
d03 = 300,0cm < 3.h;

kN
Fyst
ys{ cn? ) 35
bs,(cm) 40
hi(cm) 189,8
ho(cm) 189,8
tw(cm) 1,25
kN
fv
on?) 3,34
kN
fv
Ao?) 5,82
kN
Fv
(crr2 ) 11,55
kN
Fve
(crrz ) 2,19

Necessita de enrijecedor

Espacamento entre 0 apoio e o primeiro enrijecedor

Co1

0,98

kN

FV]_( 3
cIr

)

11,48

Espagamento entre os demais enrijecedores transvers

perfis extremos:

C02

0,60

kN
cn?

Fva( )

10,35
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Espacamento entre os demais enrijecedores transvers  ais intermediarios do

perfil central:

CO03 0,27

kN || 711
7)
cir

FV3(

Dimensionamento dos enrijecedores transversais inte rmediarios:
bsi=17cm

tsi=1,25cm

Momento de inércia minimo dos enrijecedores transve rsais:
J=3,33
Ist = 1950,59cm*

Area minima do enrijecedor transversal (chapa simpl es):
b=2,4cm

Fcr = 33,64 sz
cIr

Ast = -9,37cm?

As = 21,25cm?

Is = 2047,08cm*
Para o véo de 14,0m:
Verificagdo da necessidade de enrijecedores transve  rsais:
h =106,4cm
tw = 0,95cm
=> N&o necessita de enrijecedor transversal
Enrijecedores longitudinais:
Para o véo de 40,0m:

tw() = 1,25cm
=> N&o necessita de enrijecedor longitudinal
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Para o vao de 14,0m:
tw = 0,95cm

=> N&o necessita de enrijecedor longitudinal

Solda:

Qcpy = 432,0kN
Qcp, = 194,0kN
Qcm = 753,67kN

Esfor¢o na solda da

. kN
mesa superior ( —)
cmr

Scpl_sup 1,70
Scp2_sup 0,88
Scm_sup 3,62
solda_sup 6,20

Esforco na solda da

mesa inferior ( k—N)
cr

Scpl_inf 2,09
Scp2_inf 0,82
Scm_inf 2,93
solda_inf 5,84

Dimensionamento das

soldas dos perfis

kN
Fu
( crrz) 48,5
kN
Fvs
( cn? ) 13,10
) kN
R filete
- ( crrz) 0,82
Filete(mm) 3,80
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Filetes de solda

Filete
Dimensdes (cm) minimo
(mm)
flange
ts1 4.2 8
sup.
flange
J tiy 6 8
Vaos de |inf.
40,0m |flange
s, 4.2 8
sup.
flange
_ J tio 6 9
inf.
flange
ts 15 6
Vao de |sup.
14,0m |flange )
) ti 2,1 8
inf.

Dimensionamento dos diafragamas:

num_diaf.

=7

dist_diaf. = 571,43cm

Raio de giragdo minimo para 0s montantes:

Esbel_comp. =120
Esbel_trac. = 200

b =350cm

RMmin = 2,92cm

Raio de giracdo minimo para as diagonais:
RDmin = 2,02cm
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Verificagéo da fadiga:

Para os vaos de 40,0m:

Categoria B
Sr 16,2
Srl 8,60
Na emenda dos perfis das longarinas:
Sr2 8,60
No pé da solda dos enrijecedores
transversais e conectores:
Categoria C
Sr 11,2
Srl 8,60
As tensdes estao em (k—Nz)

cr
Para o vao de 14,0m:
Categoria B
Sr 16,2
Srl 11,06
Na emenda dos perfis das longarinas:
Sr2 11,06
No pé da solda dos enrijecedores
transversais e conectores:
Categoria C
Sr 11,2
Srl 11,06

As tensdes estdo em (
Cc

kN
rrz)
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Dimensionamento das ligacdes:

PERFIL 1
Caracteristicas do perfil:
Ftb = 19,25

Ftl = 22,31

Fc=19,25

Fv=11,55

Caracteristicas do parafuso:

d=2,2cm

A = 3,80cm?

Furo = 2,5cm

Fy =40,1

A viga de 4000,0cm é constituida por 4 vaos com 1000,0cm cada.
Q =792,8kN

Tensoes:
Mesa superior
fv_medio(+N)
cr 12,20
Forca transmitida pela mesa -
Fvt (kN) 2237,67
N° linhas 4
N° parafusos por linha 7
fv (kN) 39,96
. 2,2
Tala interna (cm)
19
2,2
Tala externa (cm)
40
A _nec (cm?) 168
A_talas (cm?) 171,6
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Mesa inferior
fv_médio(k—Nz)
cn 14,57
Fvt (kN) 4372,22
N° linhas 4
N° parafusos por linha 14
fv (kN) 39,04
Tala interna (cm) 32
24
Tala externa (cm) >
50
A_nec (cm?) 300
A _talas (cm?) 303,6
Verificacdo da mesa
Furos (cm) 10
Reducao Permitida (cm) 7,5
Reducao Aplicada (cm) 2,5
Largura Efetiva (cm) 47,5
Capacidade max. da mesa 6358,35
liquida a tracéo (kN)
Alma
KN
M crrz) 3,34
fv_medio(+N)
cr 7,45
Valma (kN) 2055,18
M (KN.m) 100555,94
Parafusos
Espacamento (cm) 3,75
N° linhas 2
N° parafusos por linha 23
M (KN.m) 107096,54
Inércia polar do grupo (cm?) | 130200,70
fh (kN) 72,38
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fv (kN) 20,32
f (kN) 37,59
Talas
h_perfil (cm) 189,8
h_tala (cm) 184
A _alma (cm?) 237,25
e_tala (cm) 0,7
A tala (cm?) 257,6

PERFIL 2
Caracteristicas do pefrfil:
Ftb = 19,25

Ftl = 22,31

Fc =19,25

Fv=11,55

Caracteristicas do parafuso:

d =2,2cm

A = 3,80cm?

Furo = 2,5cm

Fy=40,1

A viga de 4000,0cm é constituida por 4 vaos com 1000,0cm cada.
Q = 206,61kN

Tensoes:
Mesa superior
fv_médio(k—Nz)
cr 14,3

Forca transmitida pela mesa -
Fvt (kN) 3018,1
N° linhas 6
N° parafusos por linha 7
fv (kN) 35,9

Tala interna (cm) 2
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24
Tala externa (cm) 2>
50
A _nec (cm?) 210
A talas (cm?) 221
Mesa inferior
., kN
fv_medio( Crrz) 16.6
Fvt (kN) 5989,87
N° linhas 4
N° parafusos por linha 20
fv (kN) 37,44
Tala interna (cm) 32
29
Tala externa (cm) 32
60
A _nec (cm?) 360
A talas (cm?) 377,6
Verificacdo da mesa
Furos (cm) 10
Reducédo Permitida (cm) 9
Reducao Aplicada (cm)
Largura Efetiva (cm) 59
Capacidade max. da mesa 7897,74
liquida a tracdo (kN)
Alma
KN
M crrz) 0,87
., kN
fv_meédio( Crrz) 6.21
Valma (kN) 2055,18
M (KN.m) 114836,51
Parafusos
Espacamento (cm) 3,75
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N° linhas 2
N° parafusos por linha 23
M (kN.m) 116541,04
Inércia polar do grupo (cm?) | 130200,70
fh (kN) 78,77
fv (kN) 7,89
f (kN) 39,58
Talas
h_perfil (cm) 189,8
h_tala (cm) 184
A _alma (cm?) 237,25
e_tala (cm) 0,7
A tala (cm?) 257,6

213



APENDICE I
Mesoestrutura — Planilhas de dimensionamento no Mic rosoft Excel

Os planos a que se referem os calculos que aqui se encontram, apresentam-

se ilustrados na sequéncia.

Plano XY

Plano ZY
- Pilar 2:
Dimensionamento das armaduras do cabecote:

Armadura longitudinal superior de flexdo no plano X Y:

kN
fod 1) 25000
kN
) 500000
Neritico(KN) 1471,7
h(cm) 100
d(cm) 92
Buw(xy)(CM) 160
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p(%) 0,15
As(cm?) 33,8
ASmin(cm?) 24
ASador(cm?) 33,8
@ (mm) 20
Nbarras 12
S(cm) 14

Armadura longitudinal superior de flexdo no plano Z

kN
fad 1) 25000
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 1157,3
h(cm) 100
d(cm) 92
Bu(zy)(CcM) 1140
p(%) 0,15
As(cm?) 26,6
Asmin(cm?) 171
ASagot(CM?) 171
@(mm) 16
Nbarras 88
S(cm) 13

Armadura longitudinal inferior de flexdo no plano Z

kN

f _

) 25000
kN

f _

wz) 500000

Neritico(KN) 218,7

h(cm) 100
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d(cm) 92
Pu(xy)(Cm) 160
p(%) 0,15
As(cm?) 5,0
Asmin(cm?) 24
ASador(CM”) 24
@o(mm) 16
Nbarras 14
S(cm) 13

Dimensionamento da base de apoio para o vao de 14,0

Dimensionamento a compressao:

L(cm) 1140
B(cm) 40
fyk(% ) 500000
kN
fod 1) 25000
Nres(KN) 81428,6
Nsoi(KN) 908,8
ASpmin(cm?) 280,9
@(mm) 16
S(cm) 16
Nestribos 72

Dimensionamento da armadura de cisalhamento:

fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 746,3
Strelica(Cm) 25
As(cm?) 17,2
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@(mm) 10

Npernas do estribo 15
S(cm) 17
Nestribos 9

Dimensionamento do pilar:

Secao:
L(cm) 150
B(cm) 80

Armadura longitudinal de tracdo que sera distribuid a no plano ZY:

fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 534,9
Bwxy)(cm) 80
As(cm?) 12,3
ASmin(cm®) 48
@(mm) 20
S(cm) 5
Nbarras 17

Armadura longitudinal de tracdo que sera distribuid a no plano XY:

fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 702
Puw(xy)(Cm) 150
As(cm?) 16,1
Asmin(cm?) 48
@o(mm) 25
S(cm) 15

217



Nbparras 11

Calculo da armadura de cisalhamento:

h(cm) 458
kN
fo(—
w2 500000
Ncritico(kN) 334,7
Streli(;a(cm) 86
As(cm?) 7,7
@mm) 8
S(cm) 11
Nestribos 42
- Pilares 3 e 4:

Dimensionamento das armaduras do cabecote:

Armadura longitudinal superior de flexado no plano X Y:

fad ) 25000
f(y) {50000
Neritico(KN) 1760
h(cm) 100
d(cm) 92
Bwxy)(cm) 160
p(%) 0,15
As(cm?) 40,5
ASmin(cm?) 24
ASador(cm”) 40,5
@o(mm) 20
Nbarras 15
S(cm) 12
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Armadura longitudinal de flexado no plano ZY:

kN
fo ) 25000
fyk(% ) | 500000
Neritco(KN) | 1178,1
h(cm) 100
d(cm) 92
Pu(zy)(cm) 1140
p(%) 0,15
As(cm?) 27.1
ASmin(cm?) 171
ASagot(CM?) 171
@(mm) 16
Nbarras 89
S(cm) 13

Armadura longitudinal inferior de flexado no plano X Y:

kN
fod 1) 25000
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 280,7
h(cm) 100
d(cm) 92
Bu(xy)(Cm) 160
P(%) 0,15
As(cm®) 6,4
ASmin(cm?) 24
ASagot(CM?) 24
@(mm) 16
Nbarras 14
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S(cm) 13

Dimensionamento do pilar:

Secao:
L(cm) | 150
B(cm) 80

Armadura longitudinal de tracdo que sera distribuid a no plano ZY:

fyk(% ) | 500000
Neritico(KN) 808,8
Buxy)(Cm) 80
As(cm?) 18,6
ASmin(cm?) 48
@(mm) 20
S(cm) 5
Nbarras 17

Armadura longitudinal de tracao que sera distribuid a no plano XY:

fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 331,1
Buxy)(cm) 150
As(cm?) 7,6
ASmin(cm?) 48
®mm) 20
S(cm) 9
Nbarras 18
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Calculo da armadura de cisalhamento:

h(cm) 596
kN
fu(—
“z) 500000
Neritico(KN) 336,7
Streli(;a(cm) 100
As(cm?) 7.7
@mm) 8
S(cm) 12
Nestribos 50
- Pilar 5:

Dimensionamento das armaduras do cabecote:

Armadura longitudinal superior de flexdo no plano X

kN
fod 1) 25000
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 1760
h(cm) 100
d(cm) 92
Puw(xy)(Cm) 160
p(%) 0,15
As(cm?2) 40,5
ASmin(cm?) 24
ASador(cm?) 40,5
@(mm) 20
Nbarras 15
S(cm) 12
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Armadura longitudinal superior de flexdo no plano Z

kN
fo ) 25000
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 1177,6
h(cm) 100
d(cm) 92
Pu(zy)(cm) 1140
p(%) 0,15
As(cm?) 27.1
ASmin(cm?) 171
ASador(cm?) 171
®mm) 16
Nbarras 88
S(cm) 13

Armadura longitudinal inferior de flexdo no plano Z

kN
fod ) 25000
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 272.,6
h(cm) 100
d(cm) 92
Bu(xy)(Cm) 160
P(%) 0,15
As(cm?) 6.2
ASmin(cm?) 24
ASador(cm?) 24
@®mm) 16
Nbarras 14
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S(cm) 13

Dimensionamento do pilar:

Secao:
L(cm) | 150
B(cm) 80

Armadura longitudinal de tracdo que sera distribuid a no plano ZY:

fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 272,3
Buxy)(Cm) 80
As(cm?) 6,3
ASmin(cm?) 48
@(mm) 20
S(cm) 5
Nbarras 17

Armadura longitudinal de tragcdo que sera distribuid a no plano XY (todos os

elementos sao bielas):

fyk(% ) 500000
kN
fod 1) 25000
Nres(KN) 214285
Neoi(kN) 908,8
ASmin(cm?) 73,9
@(mm) 16
S(cm) 12
Nbarras 15
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Calculo da armadura de cisalhamento:

h(cm) 366
fyk(% ) 500000
Neritico(KN) 4487
Strelica(Cm) 100
As(cm?) 10,3
@(mm) 10
S(cm) 15
Nestribos 25
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APENDICE IV

Infra-estrutura — Resultados finais do calculo da ¢  apacidade de carga de

fundacdes profundas obtidos nas planilhas do Micros oft Excel

Classificacdo adotada para aplicagao nas tabelas de Aoki-Velloso:

- Areia

- Areia siltosa

- Areia silto-argilosa

- Areia argilo-siltosa

- Areia argilosa

- Silte arenoso

- Silte areno-argiloso

- Silte

O 0| N O O] | W| N|

- Silte argilo-arenoso

=
o

- Silte argiloso

[
[EE

- Argila arenosa

=
N

- Argila areno-siltosa

[
w

- Argila silto-arenosa

[
N

- Argila siltosa

=
ol

- Argila

Capacidade de carga do solo existente nas cabeceira s da ponte (Sondagem 1):

- Aoki-Velloso

Resisténcia lateral:

L(m) [18
B(cm) |33
tipo de kgf
camada k(=) | a(®) | Allcm)| Nspr | kaNAl
solo cr
1 14 2,2 4 217 8 152,768
2 1 10 1,4 335 11 515,9
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3 1 10 1.4 125 12 210

4 1 10 1.4 464 16 1039,36
5 14 2,2 4 136 11 131,648
6 1 10 1.4 490 22 1509,2

ql.A (tf) 369,0

Resisténcia de ponta:

kgf
K
® (crr2 ) 10,0
NspTs 13
kgf
K
s ( cn? ) 10,0
Nspts 22

Deve-se fazer média ponderada entre estes valores para encontrar um valor

representativo da qps.

kgf
kgf
Ki ( 92) 10 -
cn da dltima camada
NspTs 28
. kogf
[
P (crr2 ) 280
F1 1,75
F2 3,5
FS 2
Quilt (tf) 242

Carga admissivel :

Qadm(t) |121,1
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Capacidade de carga a tracao:
Quilt (tf) 105

Qadm(tf) 52,7

- Décourt-Quaresma:

Resisténcia de ponta:

C 40
NspTs 24
Gt ()
PUtCnz 960
Qp,ult (tf) |82

Resisténcia lateral:
N médio 13,33

tf
7 Jult (F )

54
Qi,ure () 101,6

Carga admissivel:
Qadm(tf) 98,7

Capacidade de carga a tracao:
Qadm(tf) 78,2

Resultados:

Compressao| Tracao
Aoki-Velloso (tf) 121,1 52,7
Décourt-Quaresma (tf) 98,7 78,2
Carga usual (tf) 70 -
Qadotado 70,0 52,7

O valor adotado é o menor entre os valores mostrados em cada coluna.
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Capacidade de carga do solo existente no pilar 2 (S  ondagem 2):

- Aoki-Velloso

Resisténcia lateral:

L(m) 14

B(cm) 33

camada tipo de k (kiz) a (%) | Allcm) | Nspr | kaNAl
solo crr

1 14 2,2 4 147 5| 64,68
2 1 10 1,4 163 5 1141
3 1 10 1,4 365 10 511
4 1 10 1,4 354 19| 941,64
5 14 2,2 4 46 3| 12,144
6 1 10 1,4 285 22| 877,8

ql.A (tf) 261,4

Resisténcia de ponta:

kgf
K
S(cwz) 10,0
NspTs 15
kgf
K
s ( cn? ) 10,0
Nspts 24

Deve-se fazer média ponderada entre estes valores para encontrar um valor

representativo da qps.

kgf
qu(cwz) 240
kgf
Ki ( 92) 10 -
c da dltima camada
Nspri 30
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. kof

i
api ( cn? ) 300
F1 1,75
F2 3,5
FS 2
Quit (th | 221

Carga admissivel :
Qadm(tf) 110,7

Capacidade de carga a tracao:
Quilt (tf) 75

Qadm(tf) 37,3

- Décourt-Quaresma:

Resisténcia de ponta:

C 40
Nsprs 26
G ()

PUtChe 7 11040
Qp.ult () |89

Resisténcia lateral:

N médio 10,67

tf
T -
I,ult( m2 ) 4,6

Quure (tF) 66,1
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Carga admissivel:

Qadm(tf)

73,1

Capacidade de carga a tracao:

Qadm(tf) 50,9
Resultados:

Compressao| Tracao
Aoki-Velloso (tf) 110,7 37,3
Décourt-Quaresma (tf) 73,1 50,9
Carga usual (tf) 70 -
Qadotado 70,0 37,3

O valor adotado é o menor entre os valores mostrados em cada coluna.

Capacidade de carga do solo existente no pilar 3 (S ondagem 3):

- Aoki-Velloso

Resisténcia lateral:

L(m) 14

B(cm) 33

camada fipo de k( kgfz ) | a(%) | Allcm)| Nspr | kaNAl
solo crr

1 1 10 1,4 306 7| 299,88
2 1 10 1,4 394 13| 717,08
3 1 10 1,4 276 12| 463,68
4 14 2,2 4 149 18|236,016
5 1 10 1,4 781 14|1530,76
1 1 10 1,4 306 7| 299,88

ql.A (tf) 336,7
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Resisténcia de ponta:

kgf
K
® (crr2 ) 10,0
Nsprs 18
kgf
kgf
Ki(-25) |10 -
c da dltima camada
Nspri 21
. kogf
| - @
P (crr2 ) 210
F1 1,75
F2 3,5
FS 2
Quilt (tf) 199

Carga admissivel :

Qadm(tf)

99,4

Capacidade de carga a tracao:

Quilt (tf)

96

Qadm(tf)

48,1

- Décourt-Quaresma:

Resisténcia de ponta:

C

40

NspTs

19
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tf

B 7) |76

Qp,ult (tf) |65

Resisténcia lateral:

N médio 12,8

tf
z-I,ult(F) 5'3

Quure (tF) 76,4

Carga admissivel:

Qadm(tf) 75,1

Capacidade de carga a tracao:

Qadm(tf) 58,8

Resultados:

Compressao| Tracao
Aoki-Velloso (tf) 99,4 48,1
Décourt-Quaresma (tf) 75,1 58,8
Carga usual (tf) 70 -
Qadotado 70,0 48,1

O valor adotado é o menor entre os valores mostrados em cada coluna.

Capacidade de carga do solo existente no pilar 4 (S ondagem 4):

- Aoki-Velloso
Resisténcia lateral:
L(m) 13
B(cm) 33
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camada tipo de k( kgf2 )| a (%) | Al(cm) Nspt kaN A
solo crr

1 14 2,2 4 311 5 136,84
2 1 10 1,4 190 11 292,6
3 1 10 14 150 8 168
4 1 10 14 70 9 88,2
5 1 10 1,4 260 11 400,4
6 14 2,2 4 50 20 88
7 1 10 1,4 190 26 691,6

ql.A (tf) 336,7

Resisténcia de ponta:

kgf
K
oy 2,2
NspTs 11
kgf
K
° (crr2 ) 10,0
Nsprs 26

Deve-se fazer média ponderada entre estes valores para encontrar um valor

representativo da qps.

kgf
qu(cwz) 260
kgf
Ki(~22) |10 »
crr da ultima camada
Nspri 28
. kof
[
P (crr2 ) 280
F1 1,75
F2 3,5
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FS 2
Quilt (tf) 192

Carga admissivel :
Qadm(tf) 96,1

Capacidade de carga a tracao:
Quilt (tf) 55

Qadm(tf) 27,6

- Décourt-Quaresma:

Resisténcia de ponta:

C 40
NspTs 26
Qoo ()

PutCz’ 11040
Qp,ult (tf) |89

Resisténcia lateral:

N médio 12,86

tf
T -
I,ult( m2 ) 5,3

Qi (tf) 71,2

Carga admissivel:
Qadm(tf) 77,0

Capacidade de carga a tracao:
Qadm(tf) 54,8

234



Resultados:

Compressao| Tracao
Aoki-Velloso (tf) 96,1 27,6
Décourt-Quaresma (tf) 77,0 54,8
Carga usual (tf) 70 -
Qadotado 70,0 27,6

O valor adotado é o menor entre os valores mostrados em cada coluna.

Capacidade de carga do solo existente no pilar 5 (S ondagem 5):

- Aoki-Velloso

Resisténcia lateral:

L(m) 14

B(cm) 33

camada tipo de K ( kgf2 ) | a(%) | Allcm) | Nspr kaN Al

solo crr

1 1 10 1,4 276 7 270,48
2 1 10 14 280 13 509,6
3 1 10 1,4 83 12 139,44
4 1 10 14 362 18 912,24
5 15 2 6 45 14 75,6

ql.A (tf) 197,7

Resisténcia de ponta:

kgf
K
® (crr2 ) 10,0
NspTs 16

Deve-se fazer média ponderada entre estes valores para encontrar um valor

representativo da qps.
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kgf

Carga admissivel :

Qadm(tf)

106,4

kgf
Ki(—23) |10 -
c da dltima camada
Nspri 32
. kogf
[
P (cnr2 ) 320
F1 1,75
F2 3,5
FS 2
Quilt (tf) 213

Capacidade de carga a tracao:

Quilt (tf)

56

Qadm(tf)

28,2

- Décourt-Quaresma:

Resisténcia de ponta:

C 40
NspTs 21
q i)

PutCnz? 840
Qp,ult (tf) 72
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Resisténcia lateral:
N médio 12,8

tf
z-I,ult(F) 5'3

Quure (tF) 76,4

Carga admissivel:
Qadm(tf) 76,8

Capacidade de carga a tracao:
Qadm(tf) 58,8

Resultados:

Compressao| Tracao
Aoki-Velloso (tf) 106,4 28,2
Décourt-Quaresma (tf) 76,8 58,8
Carga usual (tf) 70 -
Qadotado 70,0 28,2

O valor adotado é o menor entre os valores mostrados em cada coluna.
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ANEXO |

culo 45t
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(Fy = 35,0
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Grafico — Peso da ponte metalica para classe de cal
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ANEXO I

Tabela — Modulo Plastico (Z) e Coeficiente de forma

(Z/W) de secdes de vigas

Secdo Médule Pldstico 2 ZW
_T— bh?
T T * i 1,5
" 4 ’
bl
'_r.r (x —Xx)
) bt (h — 1) + ;i (h—2tp 1,12 {(aprox.)
h
| (O B
s Bt 1
bt 2" -+ = (h—21) 1; 1.33 (aprox.)
i
h h— 1,70
7Y ]
. 3 l=]|1=—
_f- E[]_(]_E]} 16 [ f!_}:
h e Iy
h 6 - 3 |_(1— -f]
o k)|
o (1 << k) 127t == FR)
1 |
FU.-*_*____I | bht | _[1_ .?.-I.'Jj([ _
2 b 1,12 {aprox.)
e
—T
- =} b 5
-I $ 12 -
I
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Tabela — Perfis soldados — série vigas soldadas

ANEXO Il

Perfil | Mussa| At | Area Al Mesa Eixo X-X Eixo ¥-Y Solda) i) iy I B2 | Bty
Vs mo |k a8 ] ml &) B IW | E]Z |k wo | i | b
kgim | mm | cnt® | e | | e | men | emd | oem® | oem | em’ | ent' | om® | em | nom em | cm!
400 x 49 487 | 400 | 62,0 | 63 330 | 95200 | 17393 870 16,73 71 I 267 123| a521 5 |37 | 528 15 10,5 | 65
M) = 58 578 1400 736 | 63375 | 125|200 | 21545 | 1O7T( 17,01 | 1180 1 66T 187 | 476 | 5 |36 | 3,37 290 B0 | 595
400 = 68 684 (400 87,2 | 63| 368 | 160 | 200 | 26223 | 1311 1734 | 1442 | 2134 213 495 ) 6 |35 | 545 58| 63 | 584
400 x T8 776 | 400 ORE | 63| 242 | 190200 | 30094 | 13051745 | 1654 | 2534 2533 S0 ) O |34 | 550 | 53|55
450 % 51 500 | 450 | 65,2 6.3 430 | 95| 200 | 22640 | 1006 1864 | 1130 | 268 127 441 5 |42 | 519 15] 10,5 | 684
450 = 64} 60,3 | 450 | 76,8 | 6.3 425 | 125 200 | 27962 | 1243 1908 | 1378 1 668 167 | 466 5 |41 | 532 | BO | 675
450 71 700 1450 | 903 6.3 418 | 160 | 200 | 33985 | 1510 1940 | | 664 2134 213 4,86 6 |40 | 541 58| 63 | 663
430 x 8O RO | 450 | 1020 | &3[ 412 | 19.0 | 200 | 38989 | 1733 ) 1956 | 1905 253 253 | 499 6 |39 | 547 951 33 | 654
500 = 61 61,0 (500 778 | 63481 | 9.5(250 | 34406 | 1377 21,03 | 1520 | 2475 198 | 564 5 |37 | 658 18| 13,2 | 76,3
SO0 = T3 726 | 500 924 | 63475 | 125|250 | 42768 | 1711 | 21,51 | | 879 | 31256 o0 So4) 5 |36 | 670 37| 100 | 754
500 % 86 85,0 | 300 | 1095 63| 468 | 160 | 250 | 52 250 | 2090 | 21,85 | 1181 4 168 33| 617 6 |35 | 681 72| T8 | T43
500%97 | 974 | 500 | 1241 | 63| 462 [19,0 | 250 | 60154 | 2406|2200 | 2621 | 4949 | 396 | 631| 6 |35 |687] 18] 66 [ 733
Perfil  |Massa| Alt. | Area Alma Mesa Eivo X-X Eive ¥-¥ Solda| T, [ i 4| bl Bt
Vs m h A fa | Bl % b, 1, W, i Z; I, W, i b
kgdm | mm | o | mm | omen | i | oem® | e | em em® | ot cm' | em | mm em | emrt

550 = 64 63,5 | 550 | 810 630531 95250 | 42556 | 1547|2293 1 728 2475 198 | 5,53 5 |40 | 649 19] 13,2 | 842
550 %75 | 750|550 o056 | 630535125 250 | 52747 (1918|2340 | 2004 | 3256 | 261 | S84 | 5 [40 | 665 37| 100 ([ 33
550 » 58 B84 | 550 ) 112, 6,3 1518 | 160|250 | 64345 | 2340 | 2320 | 2559 4 168 331 608 6 |39 | 677 73| 18| 822
550 % 100] 999 | 550 | 1273 6,3 1512 | 190 [ 250 | 74040 | 2692 | 24,12 | 2535 44949 396 6,24 6 |39 | 684 119 66| B1.3
6L = 05 Q5.0 | 600 | 1210 B0 [S7TS | 125 | 300 | 77401 | 2580 25,29 | 2 864 5627 375 6,82 5 |37 | 780 491 120 719
600101 L1000 | 600 | 1414 B0 1568 | 16,0 | 300 | 940891 | 3136|2579 | ZHE 7202 480 [ 7.4 6 |36 | BOS 9l 94| 710
o0 = 125] 1248 | 600 | 15390 001562 | 190 | 300 (108073 | 3602 | 26,07 | 5943 B 352 570 733 6 |36 | B4 147 7.9 3
60 140 (404 | 600 | 1783 8.0 555|224 | 300 [ 123562 | 4119 | 26,29 | 4£498 | 10082 Lp 7.51 B |35 | R22| 234 67| 624
GO0 = 152 152,73 | 600 | 1940 B0 1550 | 2500 | 300 135154 | 4505 [ 26,39 | £918 | 11252 7500 | 762 8 |35 [ 827 322 60| 688
GE0 = 08 08,1 | 650 | 125.0 01625 | 12,5 | 300 | 92487 | 2846|2720 3172 5628 75 a7l 5 |40 | 743 s00 120 781
650 = 11 ] 1142 | 650 | 1454 B0 | al18 | 1600 | 300 | 112225 | 3453 | 27,78 | 3 807 7203 480 T4 6 |39 | B0 02 94| A
650 2 128] 1279 | 650 | 1630 .0 | 612 | 190 | 300 | 128792 | 3963 | 28,11 | 4 M6 8 553 570 7.24 6 139 | 810 48| 79| 765
650 % 144 1435 | 650 | 1828 800|605 | 224 | 300 | 147 178 | 4529 | 2R37 | 4950 | 10083 672 | T4} 8 |38 | BIB]| 235 67| 757
B0 % 155 | 1554 | 650 | (98,0 | 8.0 (600 | 250 | 300 | 160963 | 4953 | 28,51 | 5408 | 11253 TS0 74| B |38 [ B23| 323| 60 F50
T00 % 105 1052 | 700 [ 1340 [ 80 (675|125 | 320 [ 115045 | 3287 (2930 | 3661 | 6830 | 427 74| 5 |40 | 835 53| 128 | R4d
TOO = 122 1223 | 700 | 1558 S0 | 66K | 160 | 320 | 139665 | 390 | 20,04 | 43495 8741 S | Tael 6 |40 | BS5X 99| 100 [ B3RS
TO0 = 137 137,01 | 70D [ 174.6 8.0 | 662 | 190 | 320 | 160361 | 4 382 [ 3030 | 5017 | 10379 LB M 6 |39 | 63 158 | 84 82,8
TOO > 154 1537 | 700 | 1958 B0 | 655 | 224 | 320 | B3 368 | 5239 | 3060 | STI6 | 12236 7645 79 B |39 | 872 351 N1 | 81,9
To0 % 166| 1664 | 700 | 2120 [ B0 [650 | 250 | 320 (200642 [ 57333096 | 6245 | 13656 | B34 | 803 | 8 |38 | 87T | 344| 64 R13
TS0 108 | 1083 | 750 | 138.0 800|725 | 12,5 | 320 | 134197 | 3579 [ 3108 | 401 G330 427 703 5 |44 | 820 54 128 | Se
TS0 % 125| 1255 | 750 | 1598 | HO [ TIR | 160 | 320 | 162 620 | 4337 | 3190 [ 4 T80 | BT4] S46 ) TAD| 6 |43 [ B4R | 100 100 BB
Tz 140 1402 | 750 | 1786 B0 | T12 | 190 | 320 | IB6545 | 4975 | 32,32 | 5458 | 10380 6 | T A2 6 |42 | B5Y 158 &4 | B0
T80 % 157] 1568 | 7500 | 1908 B0 705 | 224 | 320 | 213178 | 5685|3267 | 6210 | 12236 Th3 T.83 B |42 | 868 252| 7.1 | 882
T500% 170 1696 | 750 2160 8.0 | T00 | 250 | 320 | 233200 | 6219 | 3286 | 6 TED | 13656 K54 795 g |40 | 874 345 64| 873
00 11| 1005 | 800 ) 1420 S0 795 | 125 | 320 | 155074 | 3ARTT [ 3305 | 4 351 830 427 6. 5 48 | 823 550 128 | 969
RO 2 129 1286 | BOO | 1638 B0 | 768 | 160 | 320 | 187573 | 4689 | 33,84 | 5 194 LES 86| 7.30 G |46 | Ba3 100 | 100 [ %60
8O0 143 1433 | 800 | 1826 [ B0 [762 | 100 | 320 | 214068 [ 5374 (3431 | F910 | 10380 | 649 [ 744 | 6 |46 | K55 159 B4 [ 953
800 160 1600 | 800 [ 2038 [ 80 |755 | 224 | 320 (245485 |6 137 [34,7) | 4704 [ 12237 | Fo5 [ 775 8 |45 | 865 253| 7.0 | w4
800 % 173] 1727 | 300 | 2200 8.0 | 7500 | 25,0 330 | 268 458 | 6700 | 34,93 | T 325 | 13657 B34 T.88 8 |44 | 871 36| 64 | 938
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Perfil  |Massa| Alr. | Area Alma Mesa Eivo X-X Eixo ¥-Y Solda| ifi,| ir F b2 b
Vs mo | ol Al wlalel oW L | Z |4 w, | i, | b
kgim | mm | cn® (mm| wmm | men | mm | ocn® | e | cm | oow® | em' | om' | om | mm cem | em*
B 1200 1205 | 850 | 1535 | 80 825 12,5 | 350 | 190878 | 4491 | 3526 | 5025 B93A 511 T.63 5 |46 | 903 o0 | 140 | 103,]
RS0 139 1393 | &S0 | 1774 1 8.0 BIR | 160 | 350 | 231269 | 5442 | 36,10 | 6009 11437 ) 654 [ 803 6 |45 924 110 ) 104 (1023
B30 = |155] 1554 | B30 | 198,00 § B0 BI2 | 190 | 350 | 265344 | 6243 | 36,601 | 6845 | 13 58] 776 | B28 6 (44| 937 174 92 1015
B30 = 174| 1737 | 850 | 221,21 8.0 ROS (22,4 | 350 | 303358 | 7138 [ 37,03 | 7785 | 16010 915 851 4 |44 | D48 276 | 7.8 | 1007
850 188] 187,6 | 850 | 239.0 | 80 | 800 [25,0 | 350 | 331998 [ 7812 [ 37,27 | 8499 | 17868 | 1021 | 865| 8 |43 | 954 78| 7.0|1000
Q1 = 124 1236 | 00 | 1575 | B0 B75 [ 12,5 350 | 216973 | 4822 37,12 | 5414| EB936 51 T.53 5 49 [ 898 61| 14,0 | 1004
OO0 = 142] 1424 | 900 | 1814 | 8D 868 | 160 | 350 | 262430 | 5832 | 38,03 | o457 11437 654 | TH 6 |48 | 920 Lo | 109 | 1085
OO0 X 159 158,53 | 900 | 2020 | 80 | #62 [ 190 | 350 | 300814 [ 6685 | 38,39 | 7345 13 58] 76| 820 6 |47 | 933 73| 9.2 (1078
OO0 X 177 1768 | 900 | 2252 180 | BSS (224 | 350 343674 | TR3T| 3006 | 8343 16010 [ 913 343 3 |46 | 944 277 T8 | 1068
900 % 191 1908 | 900 | 2430 | 8.0 | 850 | 250 | 350 | 37590 | 8355 | 3934 | 9101 | 17868 | | 421 3.58 3 |46 | 951 39| 7.0 | 1063
050 % 127] 126,8 | 950 | 1615 | B0 | 925 (12,5 | 330 | 245036 | 5159 3895 | 5813 E9i6 sH 744 3 |52 892 61| 140 (1156
950 % 146 1456 | 950 | 1854 |80 | 918|160 | 350 | 205858 | 6229 | 3094 | 6916 11437 654 | T.8B5 6 |51 ] 915 118 ) 139 (1148
950 % 162 1617 | 950 | 2060 | 80| 9012 | 19,0 | 3530 | 333808 [ 7133 | 4056 | 7855 | 13581 T 802 6 |50 | 929 176 | 9.2 | 1140
950 # 180 1799 | 950 | 2292 | 80| 903|224 | 350 | 386800 [ 8143 | 4008 | B4ll| l6d] a15 4,56 4 (49| 941 278 7.8 | 1132
950 % 194 193,90 | 950 | 2470 | 8.0 | 900 | 250 | 350 | 423027 | 906 [ 41,38 | 9714 | 1T H6E | 1 021 #.5] 8 (49 947 30| 70 (N5
PO = Rl 1397 | BONH) | 1780 [ 8.0 975 | 125|400 | 305593 | 6102 | 41,43 | 6839 | 13337 Lilsnl 3,06 5 4.8 1029 69| 16,0 (1219
LOOG = 161 | 161,35 | 1000 | 2054 | 8.0 968 | 16,0 | 400 | 370339 | 7407 | 4246 8172 17071 854 n,12 3] 4.7 | 1053 126 12,5 | 1210
DO0C = P20 179,77 | 1000 2294 | 8.0 962 | 190 | 400 | 425095 [ §502 | 43,09 | 9306| 20271 1014 941 6 |46 (1068 199 | 105 | 1203
1000 =200 | 200,7 | 1000 | 2556 [ B0 | 955 224 | 400 [ 486331 | 9727 | 43,62 | 0584 | 23897 ) 1195 9 57 3 (451080 316) B9 (1194
1000 3 207 216,7 | 1000 | 2760 | B0 | 950 | 25,0/| 400 | 532575 (10652 | 4393 | 11555 26671 | 1334 | 983 % |45 1038 433| 80 |1I88
TI00 3 159 158,7 | 1100| 202,01 |95 | 1075 | 12,5 400 [ 394026 [ 7164 | 44,15 | 182 13341 ff7 812 5 |54 | 0% 83 160 | 1132
P10 = 180] 180,01 | 1100 2295 [ 95 | 1068 | 160 | 400 [ 472485 | £591 | 4538 | 9647 | 17074 E54 | &63 6 |53 1027 40 ) 125 | 1124
1100 = 190] 1985 | 1100] 2520 | 0.5 | 1062 | 19,0 | 400 [ 538922 | 9799 | 36,16 | D894 | 20274 | 1004 [ 895 | 6 |52 (1045 213 | 105 [111.8
P03 219] 2194 | 1100 2794 [ 95 | 1055 | 224 | 400 [ 613316 |11 151 | 46,85 | 12 M| 2380 | 1195 9.25 4 S0 | 160 XN A RR
L100 %2350 2353 | 1100 2998 [ 95 | 1050 | 250 | 400 [ 669362 |12 174 | 47,26 | 13308 | 20674 | | 334 Y43 # 50011069 4471 B0 | 1HLE
1200 3 2000 200,10 [ 1200 2550 [ 9.5 | 1 168 | 160 | 450 [ 630844 | 10514 | 497 | 11765 | 24308 | 1 080 [ 976 6o|a0 11,5 156 | 14,1 | 1229
1200 % 23112200 | 1200 | 2814 | 95 | 1162 | 19,01 450 | 7200523 (12009 | 50,60 | 13304 | 288065 [ 1 283 [ 10,13 4] 50 |1LTE| 239|118 |1223
1200 3 244 2444 | 1200 311,3 | 9.5 | 1155|224 | 450 | 821 045 [13684 | SE35 | 15040 | 34028 [ 1 512 | 1045 -] 4.9 11,95 3000 M 1216
1200 % 2621 2624 | 1200 3343 | 9.5 | 1150 | 25,0 | 450 | 897 121 [14 952 | 5181 | 16360 | 37977 | 1 688 | 10066 4 |49 (1205 S02] 90 |121,]
120005 307 307,3 [ 1200 301,5 [ 95| 1137 | 31,5 | 450 (1084322 18072 | 5263 | 19634 | 47840 | 2127 | 1106 3 48 1224 90| 7.0 | 1197
Ferfil Whassa| Al | Area Alma Mesa Livo X-X Eixo ¥-¥ Soldal (/i) 1 J | B2 ity
[y it i A il M| & | & f W i Z [ W, b b
kgdon | oo | e | | o | o | wm | e em' | em em' | om® e’ | em | mm em | cm’
1300 %237 237.5 [ 1200 3025 12,5 [ 1268 [ 16,0 450 [ BOS914 | 12399 [ 5],62 | 14269 | 24321 | | O8] 897 6 |58 1111 05| 14,0 (1014
1300 25% | 258, 1 [ 1300 3288 |12.5 (1262 (9.0 450 | 910920 |14 014 | 52,64 | 15930 | ZBETT7 | | 283 9.37 G |56 1136 283 118 | 1000
T300281 | 2804 | 1300 3585 12,5 | 1255 [ 22,4 | 450 [ 1028 744 | 15827 [ 53,57 | 17802 | 34040 | | 513 974 8 55 11058 419 100 | 164
13000 200 2003 [ 1300 3813 [12,5 | 1250250 450 | 1017982 |17 2060 | 54,15 | 19227 | 379849 | | o8 998 3 |54 [11.71 350 9.0 | 1000
1300 % 344 | 3430 [1300] 4380 [12,5[1237] 31,5 430 [ 1337 847 | 20 852 [ 5526 | 22763 | 47861 | 2127 | 1045 | 8 |53 |1195) 1018 7. | 990
1400 % 260 2508 [ 1400 3300 |12.5 [ 1368 | 16,0 500 | 1032 894 |14 756 | 55.86 | 16920 | 33356 | | 334 | 1004 6 |56 |1239) 226| 156 | 1094
1400 5 283 282.8 | 1400 3603 [ 12,5 [ 1362 19,0 SO0 [ 1169 143 | 16 702 [ 56,97 | 18917 [ 30606 | 1 584 | 1049 G |54 12671 317 13,2 1090
1400 309 | 08,8 [ 1400 3934 12,5 [ 1355 (224 500 [ 1322 113 | 18 887 [ 57.97 | 21 |68 | 46 689 | | BGR | TOLES 8 |53 1290 463 11,2 |1084
1400 % 320 324.7 [ 1400 4188 12,5 1350[ 25,0 500 [ 1438 060 | 20 544 [ 5660 | 22883 | 52105 | 2084 [ 11,05 8 |53 (1304 609 100 (1080
14003378 378.5 | 1400 482,10 12,5 1337|305 | S0O0| 1724 041 |24 629 | 59,80 | 27 140 | 65647 | 2626 | 1167 | & [51 [1330) 10129 2.9 [107.0
1400 % 424 [ 4244 [ 1400 5406 | 12,5 [ 1325 [37.5 | 500 [ 1983 133 | 28 350 [ 60,57 | 31033 | T8 147 | 3 126 12,02 a4 S0 {1348 1 B4 | 67 | 1060
14060 % 482 | 4818 [1400] 613.6 [12.5 [ 1510]45,0 | 500 | 2300464 |32 864 [ 61,22 | 35850 | 93771 | 37951 | 1236 | 10 S0 (1363|3123 50 (1048
1500 % 270 260.6 [1500( 3435 [12.5 [ 1468 | 16,0 | 500 [ 1210476 | 16 140 [ 5936 | 18606 | 33357 | 1334 [ 983 | & |60 1228 232) 156 |1174
1500 % 293 2026 [1500] 3728 12,5 [ 1462 [ 190 500 [ 1367 419 | 18 232 [ 60,57 | 20 749 | 39607 | | 584 | 1031 6 |59 [1256] 324|132 1170
1500 % 319 318,6 [ 1500 4059 (12,5 1455 (22,4 | 500 | 1543 737 | 200583 | 61.67 | 23 167 | 46690 | | B68 | 10,73 8 |58 1280 469 11.2 |1i64
1500 3 339 | 338.5 [ 1500 4313 |12,5 | 1450 25,0 500 | 1677 461 |22 366 | 62,37 | 25008 | 52107 | 2084 | 10.99 8 |57 (1295 615 100 [1160
1500 % 388 | 388,23 [ 1500 4946 [12,5 | 1437 | 31,5 | 500 [ 2007 598 | 26 768 [ 63,71 | 290582 | 65648 | 2626 | 11,52 ] 55 113,23 1135 7.9 (1150
1500 % 434 4342 [1500] 553,10 1125 | 1425 37,5 | 500 [ 2307085 |30 761 [ 6458 | 33768 | THI48 | 3126 [ 1189 | B 54 [1341] 1851 67 (1140
1500% 492 491.6 | 1500 6263 [12.5 | 1410|450 | 500 | 2674 415 |35650 | 6535 38950 | 03773 | 3751 | 1224 | 10 |53 |1557 | 3129 56 |112.8
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Aparelhos de apoio quadrados ou retangulares em neo

chapas de aco

ANEXO IV

prene fretado com

Dimensdes Rotagiio por camada
padronizadas Composigio do apoio fretado Valores admissiveis individual de
elastomero
Fspessurn Espessura | Ouantidade | Quantidace Espessura
Dimenates | Espessura camadia chapa de ago camadas chapas de Total camadas | Deslocamento Cargn Comprimento Larpura
em planta {mim) elastomern {rmm) clastomero o Elastoimero {mm} (kM) (radiano) {radiano)
{mm ) {uniel. ) {uenad ) {mm)
13 | 8 | L X g F—=0 1200 0002 00012
W - 2 3 21 ER.
4 3 4 20 205
3Uithed00 52 Ll 5 37 26
63 5 & 45 31,5
74 5] 7 i3 37
85 T B ] 425
24 11 4 1 2 16 12 1580 0.0025 O
£ 2 3 2T 19,5 i
3500450 54 3 4 3% 27
69 e 5 49 34,5
R4 5 6 60 42
99 & 7 71 403
24 11 4. 1 2 16 1Z 2000 0,002 00015
39 2 i 27 19.5
a4 3 4 38 7 |
400x300 69 4 5 49 345
84 5 & 6] 42
99 ] 7 71 49,5 o
114 7 8 82 57
24 11 4 1 2 16 12,5 2700 (002 00012
36 2 3 27 195
54 3 4 38 27 =
45000 a0 } 4 5 49 345
B4 5 6 ] 42
oo ] T 71 495
114 7 bl %2 57
129 a 9 93 G5
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Relatorios de sondagem

- Sondagem 1:

ANEXO V

Cola rofundidade do Nivel D'sgua:  [Amostrscor Pacrds - Didmetro infemo 54,8mm | Diaka imicial Data fina! Revestimento
0.22m 2,85 matras em 080707 - Didmeiny Externs 50,8mm D077 050707 400 m
= | Profungid .DE"I'IE'.'TE'?EG 3 il = a P
i |ase e s B2 3 L Classificagio do Matensl
W camadd | e ge GodomsctSiom kW * I T )
o ] ] AleTa: 5102 arglass, com arela fina, media & grossa, cor prela
0,33 S
Argla sosa, com areia fina, com mica, cor amarela, madia.
1] 3| o4 a4 7 g Ty
] 2| 2| 4 [3 T )
2,50 .
f Areda fina, media e grossa. com mica, cor amarela. fofa.
N 1 3 2 4 3 144
b
4 ] 5 7 7 12 14 4 :ﬂ- aem, medanaments compacta.
[N
51 5| 7| a8 | 12 15 5 I3
g1 = 3 4 L ) 10 i1 Breia fna, madia & grossa com pedregubis. cor onza
medianamente compacta.
7 s | 5| e |a| 11| 12 |+ Al .
L - | _f BAreda fina, media e grossa, com mica, cor cimza clara
| rmedianamente cempacta.
B ] g [ L 15 13 Eh )
5,
g ] 9 | 10| 1| 19 20 3 - <dem, compacta.,
0 1 g | 11|13 20 24 | 1o i
47
g
11 ] 3 2 3 5 5 1 dEMm, poUCE COMPAcia.
1174 ! . ; s ; -
1] i i 2 2 12 4 Argla s7osa, com areia fina. media e grossa, cor cinza, muit
mole.
Ty
13 ] s | 20| 1| 18 k3 I REE i —-
F Area fina, media & grossa. com mica, cor onZa escura
| compacta.
[ ] w1 || 2 2z |14 i
’ 1
1
15[ 9 | 11| 13| 20 24 |1z H
1] | s |w |12 18 | 22 |1 1ls
1] g [12 | 7 20 14 17 a
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Cola Frofundidade do Nivel D'3gua:  |Amostacor Fadrs - Didmetro Infemo 34,8mm | Datfa inicial Diata fina! Revestimento
0.2m 2,85 metros em BE0TI0T7 - Didmein Extermo 50,8mm (0707 050707 400 m
. |Fromunai|  Penetragdn |- wf . - F—
r * lage o 5 ; 5 B e Classificagio do Materisl
f o |CRTatd | wogs GoipmsdSem ' 01 190 = 3} s s
1(] | t8on | 0 [ 1z [ 1a | 22 26 | = i . =
LN Brefa fna, media & grossa com pedregubos. cor onza
8 compacta.
15 ] 1z | 13| 17| 25 | =
20 1|1z | 13| 23 25 | = i
[ | o[ | 1| 20 L i
2] | 2| 8 2 [ 12| 15 k3 = { ]
i Areia fina, media & grossa. coMm MicE, oo CNZa. compacta.
23 ] 5 i a 13 16 E= i ! dem, medanaments compacta.
2] ] 67 9| 12 15 | 241 b
2 ] g | 3 | 10| 18 19 | =4 " derm, compacta.
26 ] 1| oo | 43 | 24 23 | = A
26,45
11 . Sondagem paraliszda 326,45 metros.
26 | 2
29 ] 25
3 ] ER
[ ] ELR
] Ergl
] =k
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- Sondagem 2:

Cola Frofundidade do Nivel D'3gua;  |Amostracor Fadrs - Didmetro Infemo 34,8mm | Datfa inicial Diata fina! Revestimento
0.15m 2,50 metros em 10707 - Didmein Extemo 50,8mm [507 07 090707 400 m
. |Frotmais|  Penetragde |- wf . . .
A e s f2 @ Grafico Classificagio do Material
T [ramada | e ge Gopesisom o W 2 ;W 40 s
o1 | o a e
Mo Bl arglass, com arsla fina, media e grossa, cor preta
0,20
17 s = = g g 1 Brgla s7osa, com areia fina, com mica, cor amarela, media.
1,87 ) -
| = 1 2 2 3 4 2 14 Breda fina, com mica cor wanegada, fofa.
] 3|z | 3 5 5 3 4
3,50 -
Areia fina, meda e grossa. cor amarela, fofa.
a1 3|z | oz 5 4 1%
ES
5] 3 5 T 8 12 5 wfy dermn, medanaments compacta.
g ] 5 7 7 12 14 £ 1 .y
7 s | 3| s |8 | &8 | 11 | 7{4apk — .
L ! N " freia fina. media e grossa, com  mica, Cor conZa
) rmedianamente compacta.
B 1 Tl & |10 15 18 5 )
5 1 7 3 | 13| 18 22 3 4 1 .- dem, compacta.
f ."I.
10 ] 7 7 El 14 16 10 A dem, medanaments compacta.
e 10,63 4 ., ] P 3 . ("}/ Aigha ailbesa oo araks e, mde @ SIoEee e e, SoF cnka Sscare
= ] Areda fina, madia e grossa. com mica, cor onza, fofa
|
19 ] o |1 12 20 23 12 i s dem, compacta.
13 ] o [ o] 49 20 |12 i
\
14 wepn | & | 13 | 13 14 1 AN
Ll : " - . A Areda fina, com Mica cor cnza. compacta.
195 ] 2|1z |1e| 25 | 32 |[1s] »
15,30 .
Breda fina, meda e grossa. cor GNza, compacta.
'
16 ] LT L O 26 | 184 =
] sl 2| o7 | 22 | ild
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Diata fina! Fevestimenio
qamoraor 4.00m

Crata imicial
DEO7aT

Cola Frofundidade do Nive! D's3gua
2,50 metros em 1000707
Penetragdo | = u|. -
& &b ]
e o= FoipEssiEom R E|F E
T 9 £l 16 18
15 ] Tl 7| 8| 14 15
20 ] g | g |w]| 17 13
2 ] & g 3 12 14
23 ] 6| 7| 2 i3 16
]| zan | 8 | 0| 0| 18 | 20
24 ] R - - 18 18
25 ]| 2o | & | | 9 18 13
6] | g | s | 7| 18 15
26,48
2]
26 ]
29 ]
3 ]
]
3]
]

3

pomas

e
T pmamsssssEea

ClassificagSo do Material

freia fina, media e grossa, cor onzZa medisnamentg
compacta.

oem, compacta.

dem, medanaments COmpacata

#reia fina e media, com mica , cor cinza, compacta.

dem, medanaments COMmpacia.

Areia fina, meda e grossa. cor CnNza, compacta.

dem, medanaments COMmpacia.

Sondagem paralisada 326,45 metros.
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- Sondagem 3:

Colz Frofundidade do Nivel D'agua:  |Amostracor Fadrs - Didmetro ntemo 34,0mm | Datfa inicial Data final Revestimenio
0.15m 2,90 metros em 1000707 - Didmeiny Extermc 50,8mm AM0TIT 1200707 4.00m
. |Frotmais|  Penetragde |- wf . - e
4 Jaoz s 2l 2 Grafice Classificagio do Material
T [ramada | e ge Gopesitsom o W W W 48 S
ol :":'f‘ . _;h"l.:'rc-:'s ba zr‘gloscu. com arela fina, media e grossa, cor preda.
.35 Alefa; GIle Argloen, Com SrelaTing, MEdla £ Qiises, Gom cascarios
1] 0,34 2 3 4 5 7 14—t Or vareqasa
| BAreda fina, sl argiosa. com mica, cor amarels, poucd
compacta.
|
1] 2| 3|3 5 6 21k
|
] 2| 3| 4 [ 7 R
4 8, 6| & | 7| 42 13 |+ —. :
Ll = F Areia fina, madia e grossa, cor amarels. medisnamenidg]
l compacta.
g1 3 5 | 5 i 10 5 4
L
E)
Cl G A BT I " N R TR IR ih
II
M1 78 || 15 18 7 44
2
B ] M [ 4] 4|5 & ] 51— = ; 5
| Areia fina, media e grossa, com mizca, cor cinza dara
E rmediznamenie compacta.
o] s | s | & | 10 11 3 .
'.IlI
1 ] 5 7 ] 12 13 10 }u
0,70 s : N
. - - Argla sfosa, com areis fina, com mica, cor onza escura
[1 2 2 2 4 4 -
. male.
1] | 21 | 8 | 4|17 | 23 M|z Tal o
il Areia fina, media = grossa. oM MicE, Cor GnZa. compacta.
1] 5 5| 5 10 10 | 134 -t dam, medanaments compacta.
1
] 4 i L] 10 12 14 1 ¥
A
15 ] s | e |7 n 13 | 154 b
1
16 ] s |7 9| 12 165 | 151 h
1] 8 | = |8 | 17 15 |7 P
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Cola Frofundidade do Nivel D'3gua;  |Amostracor Fadrs - Didmetro nfemo 34,0mm | Diata inicial Data fina! Revestiments
0.15m 2,80 metros em DS0TI0T - DiAmedm Externa 50,8mm 10707 1200707 4.00m
. |Frotmais|  Penetragde |- wf . " Grifico
adz da - 3 E = = Classificagdo do Materizl
CRTMCE | g s GoiomsdSom = ) 1w 2o 0 &0 50
EEEREE 18 18 | it Areia fina. media e grossa, com mica, cor GnzZa

b rmedianamente compacta.

19 ] g | 7| 7| 15 14 | 124 U
.\"—

200 ] o | 0 | 1 20 21 o 1 idiemn, compacta.

[ ] 11 | 12 [ a 23 2 = ._:.

27 | g lw|n| 8 | 21 |={ P

23 ] Tl 12| 18 M | = + .
Hll
|

[ ] T 3 | 13| 18 22 | M4 (T
A

24,78 | e - d
- _ Areda fina, media e grossa, silio angilosa, com pedregulhos

= B e |1z 18 )= T 0 Mica, oor SinZa, compacta

2 ] o | o || 18 | 23 |=] .

ki | 7 3 | 10| 15 18 | = ..'; dem, medanamente compacia.

29 | g | 7| 7| 12 14 | = o

2 | 6 7| 9| 13 16 | = i i
1

3y ] Tle 9| 16 18 | =4 a

30,48

] - Sondagem paralisada 330,45 metros.

39 ] e

3] -
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- Sondagem 4:

Cola: Profundidade de Nivel Dagua:  [amosirscor Pagas - Didmetro infemo 34,9mm | Data inicial Diafa fina! Revestimenio
0.10m 3,74 metros em 17007107 - Didmein Extems 53,8mm 1207007 1B/07/07 400 m
. |Protnaa|  Penetragde |- wf . " :
e s s E3 3 Grafico Classificagio do Matenal
g [ramada | pege Goipesiscm ol 0 W0 2] W 40 s
o] a Aferroe silte argicso, com arsia fina. media e grossa. com
cascahos, corvanegada.
073
1] 2 3 | 2 Fi 4 144 Argla sitosa, com areia fina, com mica, cor varegada. mole.
] 2z 3| 4 5 2]
| -
] 7 1| 3 5 '3 3w diemn, media.
1I.
¥
4 330 5 | 4 | 4 9 8 44— .
L1 ® 1 Breia fina, media e grossa. com mica, cor amansla, pouc
ocompacta.
g1 G G 7 12 13 54 "-r dermn, medanaments compacta.
g ] e 3 4 E T 2 51 .' Areia fina, media e grossa, com pedregulhcs, cor amarela
POUGD COMPaEcta.
Tl 4 | 4| 4 L] g8 7
el H Aresa fina, media e ross3. com mica, cor amansla, pouch
f compacta.
B ] 8,00 4 4 5 ] ) B4 = -
Breia fina. media e grossa, oom o mica, cor onZa
F rmedianamente compacta.
9] 4 s 5| @ 1w | = 5
\
10 1 s e | 7| 1 13 |1
1a.60 PN Argla BitDsd, o @ea Sra & Medd, com oeviios vegemE, cory
[ ol e g | 15 13 24 |4 (1 AN mica, co d'lz.ls.-s-:.u a
BArefa fina, media & grossa com mica, CoOf GNZ3 ESCUMA
compacta.
17 ] 6 | | 12| 16 24 | 121 b
\
]| e [ | e s | 25 | 30 |2 | - :
Brea fina, media e grossa, com pedregulhos, com mica, cor
oY cnza, compacta.
] o | 12 | 14 22 26 12 4 ?._-
g1 g |1 3 20 14 15 o
16 ] ] 3 | 10 18 13 16 - -
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Cofa: Profundidade do Nivel D'sgua:;  [Amostrscor Padas - Didmedro Infemo 34,0mm | Data inicial Dafa fina! Revestimento
0,10 m 3,74 matras em 170707 - Didmedng Extermo 55.8mm 120707 1B/O707 400 m

. |Frommea| Penefragde |- wf . " ——
A |aoe = f2 2 Grafica Classificapio do Material
Ll tamatd | poge Goipesd fom = ’ o 10 20 3 40 S0
1] L - A I 18 14 (7 g Areca fina, media e grossa, com pedregulhos, com miza, corf
: cnza, medanaments compacia.
15 ] "le 7|7 1€ 14 | 181 i Areia fina. media & grossa, com miza, cor onza
r rmedianamente compacta.
15 ] 5 7 7 12 14 | 154 s
I: 1
20( ] 5 6 ] 11 15 201 '
21 ] 5] 8 L] 14 16 Ey s
1
23 ] = 16 18 | 224 h
23] | 2200 | 9 || 0| 19 0 |22 4 o "
Aresa fina, media e grossa, com pedregulhos, com mica, cor
cnza, compacta.
2 1 1] 13 | 14| 24 T |2 * b
... II
]| zgan | W0 1T 12 2 25 | 251 ¢ =
Aresa fina, media e grosss. com mica, cof ©NZ3 esCura
; compacta.
26[ | 12 | 13| 15 | 25 28 | == 1"'
7 ] 31| 15| 28 M| -
28] ] 1 2 17 24 20 28 "' I
1l
20( ] 2|15 | 18| 27 33 |23 bl
af ] id 17 2 3 a5 30 4
3045
o . Sondagem paralisada 330,45 metros.
37 32
3] 33

250



- Sondagem 5:

Cofa: FProfundidade do Nive! D'agua;  |Amostscor Pacrao - Didmetro infemo 34,0mm | Dafa inicial Data fina! Revestimenio
0,27 m 3,00 metros em 180707 - Didmeino Externs 57, 8mm 18007107 180707 400 m
. |Protnaia|  Penefragde |- wf . . Erda
i fane s : 82 3 Grafice Classificagio do Matenal
g [samaca | wege opesisem ol W 20 W 4 5 )
o] a Aferro: site argileso, com area fina, media e grossa, cor
cnza.
] e - c = 11 13 1 " fresa fina, s argilesa, com mica, cor amarela
N i medianamente compacta.
] 3 3 5 B 2 2 l‘ i, poUcD Compacta.
i
] E 3 T g 7 s
s ' Arefa fina, media e grossa, cor amarels. medisnamente]
4] g | 8 || 18 18 4 Wy compacta.
g1 g [ |11 ] 13 2 - W dem, compacta,
B ] i 13| 2 24 5 1 3 )
EH N .
+ Areia fina, mada e grossa. com mMica, cor GnZa. compacta.
. sz | &8 |7 | a| 15| 15 |7 4 o : :
L : A Areia fina, media e grossa, com mica, cor cinza dara
{ rmedianamente compacta.
|
B ] 6 (6 [ 8 12 12 81 f
|
9] 5| 6| 5| 11 11 7 1 1
f
1 ] 4 | 4 4 ] 2 10— dEm, poUCT COMpAcia.
|
11 ] R 2| 18 21 28 b T Argila, com areia fina, com mica, Cor CiNZa escura
x'x_ Areia fina, média e grossa, com mica, Cor ¢nza, compacta.
19 ] o || 2| 28 3wk |12 b
.r"f
13 ] 11215 | 24 28 |12 h {
i
] 1] 2 17 22 29 14 + __.p
15 ] o| s [13] 19 22 |15 ‘
:
6 ] g 213 18 22 | 181 I
| e | 7| 8| 5| 48 17 |7 i — :
Areia fina, media & grossa, com mica, ©or CnzZa
rmedianamente compacta.
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Cola Profundidade do Nivel D'agua:;  |Amostrscor Pacras - Didmetro Infemo 34,0mm | Data inicial Data fina! Revestimenio
0,27 m 3,00 metros em 180707 - Didmein Exfemnis 53, 8mm 1807107 180707 4.00m
i | Frammald Penetragso E 5|6 8 Grafico TRy e
A Jagz e = Classificagso do Matenial
i [ramada | wege Gogpesiscm ol 0 W =W b & 53
16 ] 3 6 [ 12 12 12 ¥ breia fina. media e grossa, com mica, cor cnza
i medisnamenie compacta.

19 ] gl 7| 7| 13| 14 | i
[ ] g | 8| a| 18 16 | 24 4

t
[ ] g | 7| 8| 18 15 | 214 \
2 ] o [ 12|15 | 22 28 | = . } demn, compacta.

.-'r"
3 ] s |8 | 11| 12 19 | == v
[ ] 6 | 7 |12z 12 19 | 24 i
25 wan | & [ 10|13 ] 18 23 | = i _ -
Al e 5 Areia fna, media & grossa. com pedregubos. cor cnza
%, compacta.
2 ] fa | 13 [ 1@ 27 M = ¥
2 | 13| | 17| 27 M| i
2 | || 1e | 21 24 | =] o
2 ] 12 215 24 7| = +h
] 14| 1|21 | 27 34 | = el
30,45

] a Sondagem paralisada 330,45 metros.
3 ] E=E
H ] EER
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