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Ponte Ferrovidria da empresa Engefer
Projeto : Eng. Fernando Uchoa Cavalcanti
Publicagdo : Revista ESTRUTURA 93 — Dezembro 1980
Cdlculo estrutural feito em sala de aula, no IME como exercicio da cadeira de concreto
protendido.( 2007)

Observagao : Para ndo alongar os célculos, faremos a verificagdo apenas na
se¢do meio do vao . Em um projeto completo, com viga simétrica, toda a
verificagdo deve ser feita, em pelo menos 5 segdes transversais.

Secao Meio do Vao

© ®H®

cs ' NT

Programa DEGEP para Determinacao de Propriedades Geométricas Autor : Prof. Ernani
Diaz
Designacao da se¢do : Meio do vao
Unid Larg Super. Num_trap. Num_discont. Alt. Cal M _Est. Cal Ef Temp.
[L] [L] [] [1 [L] sn sn
m 070 m 6 I 285 m n n
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Alturas e Larguras
hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6 h7 b7...
0.07 0.70 0.00 090 0.08 090 0.15 0.25
1.80 0.25 0.50 090 0.25 0.90
285000 m ZS= 1.59873 m ZI= 125127 m
A 1.16975 m"2 WS= 0.69677 m”™3 WI= 0.89026 m”3
Iy=1.11395 m™4
Peso por metro = 1,16975m2 x 25kN/m3 =29,24 kN/m

s
[

Designacdo da se¢do : Apoio
Unid Larg Super. Num_trap. Num_discont. Alt. Cal M _Est. Cal Ef Temp.
[L] [L] [] [1 [L] sn sin

m 070 m 6 I 285 m n n

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 bS h6 b6 h7 b7...
0.07 0.70 0.00 0.90 0.08 0.90 0.05 0.70
225 0.70 0.15 0.90 0.25 0.90

H= 285000 m ZS= 145166 m ZI= 1.39834 m
A= 208100 m"2 WS= 1.02510 m"3 WI= 1.06418 m"3
IY=1.48809 m™4

Peso por metro = 2,08100m2 x 25kN/m3 = 52,02 kN/m
Vao= 31,40 —-2x 0,90 =29,60 m

Esforcos solicitantes:
Carga permanente = Peso proprio da viga :

Momento fletor no meio do vao :

2 2
M= 2224 229’6 4 52,02 29’54) X30257 _ 3500.4+149.7 = 3352,1kN m
Tensdo no bordo superior : 04 = 3352, 1kN.m =+4811 kN/m2 compressdo
0,69677m3
Tensdo no bordo inferior : o4 = _325L1Nm =-3765 kN /m2 tracdo

0,89026m3
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Flexao
\/ 31,4m
‘ 52,02 KN/m 52,02 KN/m
29,24 KN/m
3,625m 11,175m 11,175m 3,625m
29,6m
M meio vao + 3352.1 kN.m
* A
562,1 kN 562,1 KN
A
2024%29,62  (52,02—29,24)x3,6252
M == 2 = ’2 : =3202,4+149,7 =3352,1kN.m
Tensdo no bordo superior : 04 = 3352,1kN.m =+4811 kN/m2 compressdo
0,69677m3
Tensao no bordo inferior : 04 = _32521kN m =-3765 kN /m2 tracdo

0,89026m3
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A obra foi executada com o aco CP175-RB
Hoje em dia seria usado o ago CP190-RB.

Primeira protensao, para desformar a viga : 3 cabos Aco CP 175 RB

Aco de protensédo : CP 175 — RB = Relaxagéo Baixa

6 (MPa)
A

fpt=1750 MPa /

fpy 2°/00=1500MPa -

fp1°/0p=1370 Mp /

fpyd={1304MP fpyd = fpy / 1,15 = 1500 NIPa / 1,15 = 1304 MPa

€ (0/00)
1°/00 2°/00  ~10 °/00 > 35 %00

No instante da protensdao com o macaco :
<75% %1750 MPa = 1313 MPa
<90% %1500 MPa = 1350 MPa
<95% %1370 MPa = 1301 MPa
Usar 1300 MPa
Um cabo com 12 cordoalhas 12,5mm com 1,Ocm2 cada :
Forga no cabo N = 12 x1,0cm2 x 13000 kgf/cm® = 156000 kgf ~ 160 ton

Cabos C1, C2, C3 protendidos com 160 t na extremidade :

CaboCl1 yl= 36cm angulo = 7 graus 15= 0,126 rad
Cabo C2 y2= 23 cm angulo = 10 graus 40 = 0,184 rad = angulo médio
Cabo C3 y3= 49 cm angulo =12 graus 28 = 0,217 rad
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Perdas de Protensao:

No

T~

10graus

e L/2 [P

Perda de atrito :

0,01 rad.
m

X 15,3m]

L u-Satup 0,20 0,184 rad. + 0,20 x
N=Noxe (,u ,uﬂx) :160xe_(

N =160x e (0:0368+0.0281) _ 5. 0937 - 150 s0m

u = coeficiente de atrito ~ 0,20
a = mudanga de direcao do cabo segundo o projeto

. . . 1
B = mudancga de dire¢do do cabo, por imprecisao na execugao ~ (ﬁj x radiano/m= Y4
grau /m

O pré-alongamento de protensdo na se¢ao Meio do Vao vale :

N ~ 1500&kN =6,4°/00 = 6,4 mm/m

& , = =

pre  Agco*XEqco 2
¢ € 2cordoalhasx| 10— " |x195 TV
cordoalha m2
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Com 3 cabos N =3 x 150 ton =450 ton
Ponto de aplicacao da protensdo : ym = 36 cm
Com 3 cabos N =3 x 150 ton =450 ton
Ponto de aplicagdo da protensdo : ym = 36 cm
R_ K ,)
H '.'
C.G.|g
. . '-“_ E
2,85m ) c5
e F C 3 <150t
1Y m —_
\ Cl =isot
b C 2 450t
1,251 m _'l.u 4
J ’
e o . |
v ® -
" . —o+ &
* . , —=t+—1

AN
cs N7

Excentricidade = ZI — ym = 1.251 m - 0,36m = 0,891 m
M protensao = 450 ton x 0,891m = 4500 kN x 0,891m =4009,5 kN.m
Tensoes devidas & 12 protensao :

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo

os= N M _ 400kN _ 4009.5KN.m _ 1o 1m0 57544 = 1907.4kN /m2 = -191
S Ws 116975m2  0,69677m3

MPa

4500kN Jr4009,5kN.m
L16975m2  0,89026m3

oi= %+% = = 3847 +4503,7 = 8350,7 kN /m2 =+ 8,35
s

MPa




Concreto
Protendido
Flexao

Ponte ferroviaria
Notas de aula

Prof.. Eduardo
C. S. Thomaz

pag. 7/43

Apos a 12 protensdo aos 7 dias : O concreto ainda nao tinha
resisténcia suficiente para a protensao total.

4,81 MPa 1,91 MPa 2,90 MPa
_|_
Peso propio -+ 1? Protensa — + ompressao
_|_
3,76 MPa 8,35 MPa 4,59 MPa

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Tra¢do = negativo

Tensdo no bordo superior : o5 =4811kN /m2—-1907,4kN / m2 = 2904 kN / m2= 2,90

MPa

Tensdo no bordo inferior : oi =8350,7kN/m2 —3765 kN /m2 = 4586 kN /m2=

4,59MPa
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Segunda protensao : 5 cabos aos 28 dias.

Co
(O]
C8
C4
C7

y6 =75 cm
y5 =62 cm
y8=10cm
y4=10 cm
y7=10cm

ym=334cm ZI=1.25127 m

N =5x 150 ton =750 ton = 7500 kN

M = 7500 kN x ( 1,251m-0,334m ) = 6877,5 kN.m

Tensdes devidas a 22 protensao :

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo

N M 7500kN

6877,5kN.m

oS = =
S Ws 116975m2

. N M 7500kN
=—4+-—= +

0,69677m3

6877,5kN.m

=6411,6-9870,5 = —3458,9kN / m2

oi = =6411,6+77253=14137 kN / m2
S Ws 116975m2  0,89026m3
____________________________________________________________ iz
4,81 MPa 1,91 MPa 2,90 MPa 3,46 MPa 0,56MPa 0,25m
" X
‘|‘ —|— . 2,85m
. - 28dias
7 dias
4+
N * -
12 grotensg§o 22 protensdo
3,76 MPa 8,35 MPa 4,59 MPa 14,14MPa 18,73 MPa

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo
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Flexao
Concretagem da laje e das transversinas do tabuleiro
N 630
818, 50 8 230 \L/ 15, 80 15,5
I e I

;

ooooo

GREI

E DE

= ‘
GREIDE DE ™\ ['If/M

o L J L N
ey ) - I
] ;I ,l,ii || | TERRAPLENAGE / /nnElos DE| PVEC
188 1. | | 60 j 60 188 $2"jc/3m
r 1N /
g (1 I it DRENOS DE PVC |
IR 1 2" o/bm 2
It ik
I
B ! \
()
H] | i
e ¢
) J ' e
80 108 108
1
370
A 1
. ) 2 1
Area da laje = Mx 6,3m =1.26 m?

Area das muretas = 2 x (O,20m +0,1 Sm)x 0,30 m=0,21m

Lajota pré-moldada = 1,40m x 0.07m = 0,098 m’

2

Peso da laje = (1,26 +0,21 + 0,098 )m2 x 25kN/m’> =39,2 kKN/m

Guarda corpo =2 x 1,0 kN /m =2 kN/m

Carga Total em duas vigas = 41,2 kN/m

Carga em uma viga : 41,2 kN/m /2 = 20,6 kN/m

Peso da transversina central : 0,30m % ( 3,0m —2%0,25m ) x 2,6m x 25 KN/m’ = 49 kN

Carga em uma viga =49 /2 = 24,5 kN
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Momento fletor no meio do vao em uma viga :

20,6kN / mx (29,6m )’ | 24.5kN x29,6m

=2256,1+181,3 =2437,4 kN.m/viga

8
Laje + Transversinas
\/ 31,4m }
‘24,5 kN 24,5 kN 24,5 k’\/‘
l 20,6 kN/m l
3,625m ‘ 11,175m 11,175m } 3,625m
29,6m
M meio vao ¥ 2437,4 kN.m
A . A
em|] viga
360,2 kN 360,2 kN
/]
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Flexao
Tensao no bordo superior : 4 = 2437,4 kN.m =+3498 kN /m2 compressdo= 3,50
0,69677m3
MPa
e 2437,4 kN.
Tensao no bordo inferior : 04 = 2437,4 kN.m =-2738 kN /m2 tra¢do=- 2,74 Mpa
0,89026m3
2,90 MPa 3,46 MPa 0,56MPa 3,5 MPa 2,94 MPa
A —
+
tota + laje = estrutura pron
+ 4+ +
4,59 MPa 14,14MPa 18,73 MPa 2,74 MPa 15,99 MPa

Convengdo de sinal : Compressao = positivo ; Trag¢do = negativo
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i GREIDE DE

Colocagao do lastro e do trilho

8118, B0 15 230 230 | 50 15,5

s I_LLO . 1 !

4 . e :
") R 2 N Bl HSay 2
e - l»ij — _ q 1 }U )

Programa DEGEP para
Determinacao de Propriedades Geometricas

Designacao da secao

Secao completa : Duas vigas mais a laje

Unid Larg Super. Num trap. Num discont. Alt. ~ Cal M _Est. Cal Ef Temp.

[L] [L] [] [] (L] s|n s|n
m 0.00 m 8 2 3.10 m n n

Alturas e Larguras
hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 hS b5 h6 b6 h7
b7...
0.10 6.30 0.15 6.30 0.00 1.40 0.07 1.40 0.00 1.80 0.08 1.80 0.15
0.50

b8 h8 b9 h9  bl0 hl0

1.80 0.50 0.50 1.80 0.25 1.80

H=3.10000 m ZS = 1.25336 m Z1 = 1.84664 m
A=3.59950 m"2 WS= 367142 m"3 WI= 249189 m"3
[Y=4.60162 m™4

Largura superior = 4.60m - 2x1,5 x(0,50m-0,30m) = 4,60m - 0,60m = 4,0m
Volume do lastro : 4,60m x0,30m = 1,38m’/m
+( (4,60 m+4,0m)/2) % 0,20m =0,86m’/m
Volume total = 1,38m2+ 0,86m2 = 2,24 m3/m
Peso do lastro = 2,24m3/m x 18 kN/m3 = 40,3 kN/m
Peso dos trilhos =2 x 0,68 kN/m = 1,4 kN/m

Duas vigas : Carga total = 40,3 + 1,4 = 41,7 kN/m em duas
vigas
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Colocagao do lastro e do trilho

31, 4m

——

Lastro Total + Trilhos

41,7 kN/m
3,625m ‘ 11,175m ‘ 11,175m 3,625m
29,6m ‘
M meio vao ¥ 4567 kN.m ‘
em dgias vigas
654,7 kN 654,7 kN
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Flexao

WS = 3.67142 m3 WI= 249189 m3

: 4 :
Tensdo no bordo superior : 04 = 4567 kN.m =+1244 kN /m2 compressdo
3,67142m3
Se¢do completa
Tensdo no bordo inferior : o4 = 4567 kN-m =—1833 kN /m2 tracdo
2,49189m3

Secdo completa

Tensdo no concreto na altura do C.G. dos cabos

1,24 MPa 1,24 MPa
3,50 MPa 2,94 MPa 0,99 MPa 0,99 MPa
= 3,94 MPa

+
+ laje  — estrutyra pronga T Lasfto = pont¢ pron
+
13,14MPa | [\
+ = X
2,74 MPa 15,99 MPa 1,83 MPa 14,16 MPa

C.G. dos cabos = 35¢cm

Convengao de sinal . Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo
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Perdas lentas de protenséao :
Retracdo + Fluéncia (= Deformacéo Lenta) + Relaxacao

Considerando um ago de protensao CP175 RB — Baixa relaxagao

x @07 x(3+ ¢, pog) segundo a norma NBR 6118 item 9.6.3.4.3

op 18,7

{ 210 GPa (E aco)
Aop _ 74+ 25 GPa (E concreto)
op 18,7

Perda de protensdo ao longo do tempo = 22,6 % x ( 8 cabos com 150 t) =271,2 t=2712 kN

} x2,0497 % (3+13,14)=22,6 %

Variacdo das tensdes do concreto devido as perdas na forca nos cabos.
Propriedades da secdo transversal:

H=3.10000 m ZS = 1.25336 m Z1 = 1.84664 m

A =3.59950 m"2 WS= 3.67142 m"3 WI= 2.49189 m"3
[Y=4.60162 m™4

TensOes devidas as perdas de protensao :

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Tragdo = negativo

N M _-2712kN 2712kN><(184664m 0,35m)kN.m _

OS5 =——+—

S Ws  35995m2 3,67142m3
=—753,4+(1105,5) = 352,1 kN / m2
s N M _-2712kN  —2712kN x(1,84664m —0,35m)kN.m _

S Ws  3,5995m2 2,49189m3
= —753,4+(-1628,8) = —2382,2 kN / m2
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Flexdo
Tensao no concreto na altura do C.G. dos cabos
1,24 MPa 1,24 MPa 0,35 MPa 1,59 MPa
/0,99 MPa /0,99 MPa / [1,11 MPa
3,94 0,12 MPa 4106 MPa
T Lifjro = ponte pronta + Perdas Protensdao = Tempo Longo
_ -+
1,83 MPa \ 14,16 MPa 2,38MPa 11,78 MPa
C.G. dos cabos = 35cm

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo
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exao
Trem tipo Cooper 80 segundo a A.R.E.A.
Carga Movel
8,000 1b/ft

P 15 Ve Yo Yo Mt WtV o E—

v |s]s]s| o |s]6]s]s

v 51s5]s] o |s]e]s]s

N

/

VIV N
4 x 80,0001b 4x 52,000 1b

40,000 1b

4 x 80,000 1b

40,000 1b

y by

4x 52,000 1b




% Concreto
Protendido
é Flexdo

Ponte ferroviaria
Notas de aula

Prof.. Eduardo
C. S. Thomaz

pag. 18/43

Trem tipo Cooper 80 segundo a A.R.E.A.
American Railway Engeneering Association

160060

12ton/m

OOOOOO_O_O_O Q O O Q

24m | 2.4m | 15

15

2.7 15

1.8

15

24| 2.4 W‘ 15

15

15 2’7 1.5 18 1.5

1.51

=)

18.1ton

N2 22 2V 2V VN

4 x 36,2ton 4x 23,5ton

18,1 ton

35,1m

VU NN

4 x 36,2ton 4x 23,5ton
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Determina¢ao do momento fletor maximo no meio do vao:
Programa Vig3con — Autor : Prof. Ernani Diaz
Entrada de dados:

ponte com 29.6m de vao

1 1 0 0

1 10 1T 296 356 150 4.60 2.5¢+007 1.25e+007 1e-005
1 11 10 r r 1
0

0000

1

envoltoria para trem ferroviario AREA - COOPER 80 isto eh 5138 kN
x0 fz 5138 35.1 0 20120 0.2
18

181 2.4

362 4.8

362 6.3

362 7.8

362 9.3

23512

235135

235153

23516.8

181 19.2

362 21.6

362 23.1

362 24.6

362 26.1

235 28.8

235303

23532.1

23533.6

1

11011.341.341.34

2s

vm
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Programa Vig3con
Resultados :

Programa VIG3CON para analise de vigas continuas — Autor Prof. Ernani Diaz
Versao 3.0, Modificacao 5 de 31/dez/1992

O Programa analisa estruturas em vigas com cargas nos membros, temperatura,
protensao, recalques, cargas nos nos.

Determina linhas de influencia e envoltorias para trem-tipo rodoviario, ferroviario e
qualquer.

Designacao da viga
ponte com 29.6m de vao

Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molas e Liber. dos Membros
Num R G Memb Num R G Restr Num R G Molas Num R G Liberac
1 1 0 0

Definicao da Geometria e Propriedades dos Membros
M InM Finlnc M Comp. Ar AX Ar Ciz Inerc Iy Mod E Mod G Coef D Term
1 10 1T 296 356 1.5 4.62.5¢+007 1.25e+007 1e-005

Resumo da geometria
Num_Membros Num_Nos Graus Lib
10 11 33

Definicao das Restricoes dos Nos
No _Inic No Fin Incr No Desl X Desl Z Rot'Y

il vl r|l

1 11 10 r r |

Numero de carregamentos
0

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf Internos Reacoes Deslocam Esforc Hip Prot
0 0 0 0
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Flexao

Determinacao de Envoltorias para Trens Tipos

Numero de Trens Tipos
1

Designacao do Trem Tipo
envoltoria para ferroviario COOPER 80 isto eh 5138 kN AREA

Trem_Tipo Dir Carr Esf Vei Comp Vei Esf Dist Vei Esf D Min Esf D _Max Int Pos
rOf0x0 fx|fz|my
x0 fz 5138.000 35.100 0.000 20.000 120.000 0.200

Trem tipo especial com cargas fornecidas.
O comprimento fornecido e  35.10

Numero de Esforcos do Trem Tipo Especial
18

Esforcos e Distancias (do Inicio do Trem) Fornecidos
181.00 240 362.00 4.80 362.00 6.30
362.00 7.80 362.00 9.30 235.00 12.00
235.00 13.50 235.00 15.30 235.00 16.80
181.00 19.20 362.00 21.60 362.00 23.10
362.00 24.60 362.00 26.10 235.00 28.80
235.00 30.30 235.00 32.10 235.00 33.60

NOTA: A forca distribuida minima serd aplicada a frente
e atras do veiculo em toda a extensdo da estrutura

Numero de dados referentes a coeficientes de impacto
1

Memb Inic Memb_Final Incr. Veiculo Carga veic Carg dist
1 10 1 134 134 1.34

Numero de envoltorias a serem calculadas
Numero Calcula_envoltorias concomitantes( s|n)
2 S

Discriminagdo dos tipos de envoltorias
n|vim| fx|fzlmy| dx|dz|ry
vV m
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envoltoria para ferroviario COOPER 80 isto eh 5138 kN AREA

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos

Solicitacao de Esforco Cortante

Membro Extr Inicial Extr Final
Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES
1 0 0* 0 0 -70.47* 18773
2 0 -70.47* 18773 0 -232.71* 5510.6
3 0 -232.71* 5510.6 0 -444.93%* 9219
4 0 -444.93* 9219 0 -683.15% 12133
5 0 -683.15% 12133 0 -979.77* 14983
6 0 -979.77* 14983 0 -1354* 16152
7 0  -1354%* 16152 0 -1806.9* 16046
8 0 -1806.9* 16046 0 -2341* 13859
9 0  -2341* 13859 0 -2911* 8616.6
10 0 -2911* 8616.6 0  -3472* -0.004401

envoltoria para ferroviario COOPER 80 isto eh 5138 kN AREA

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos

Solicitacao de Esforco Cortante

Membro Extr Inicial Extr Final

Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y

ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 3573.7* -0.0045304 0 2933.5% 8683.2
2 0 2933.5*  8683.2 0 2350* 13934
3 0 2350* 13934 0 1843.8* 16598
4 0 1843.8* 16598 0 1405.4%* 16639
5 0 1405.4%* 16639 0 1037* 15348
6 0 1037* 15348 0 712.01%* 12645
7 0 712.01%* 12645 0 438.76* 9091.1
8 0 438.76* 9091.1 0 237.26* 5677.5
9 0 237.26* 5677.5 0 68.469* 1883.1
10 0 68.469* 1883.1 0 0* 0

envoltoria para ferroviario COOPER 80 isto eh 5138 kN AREA

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos

Solicitacao de Momento Fletor
Membro Extr Inicial

Forc x Forc z Mom y Forc x
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

Extr Final

Forc z

Mom y
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1 0 3170.3 -0.0046673* 0 0 0*
2 0 0 0* 0 0 0*
3 0 0 0* 0 0 0*
4 0 0 0* 0 0 0*
5 0 0 0* 0 0 0*
6 0 0 0* 0 0 0*
7 0 0 0* 0 0 0*
8 0 0 0* 0 0 0*
9 0 0 0* 0 0 0*
10 0 0 0* 0 -3084.8 -0.0046528%*

envoltoria para ferroviario COOPER 80 isto eh 5138 kN AREA

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos
Solicitacao de Momento Fletor
Membro Extr Inicial Extr Final

Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 0 0* 0 27819 8962.2%

2 0 27819 8962.2* 0 1957.6 15494*
3 0 1957.6 15494* 0 11809 19728*
4 0 1180.9 19728* 0 45498  21928*
5 0 45498  21928* 0 377.03 22844*
6 0 377.03 22844 0 -227.35  22341*
7 0 -227.35  22341* 0 -1060.1 19866*
8 0 -1060.1 19866* 0 -1653.9 15386*
9 0 -1653.9 15386* 0 -2701.1 8771.4*
10 0 -2701.1 8771.4* 0 0 0*

Fim do Programa
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outro Trem tipo CVRD NOVO (1995) :

4 Locomotivas Villares SD-40-2 com 6 x 30ton =180ton (comprimento = 20.979m) + 202 a 240
vagoes de 4 x 36ton = 144 ton (comprimento = 9.80 m)

4 LOCOMOTIVAS Villares SD+40+2, com 6 eixos e carga de 30ton. por eixo

Locomotiva 1 Locomotiva 2 Locomotiva 3 Locomotiva 4
20.979m 20.979m 20.979m 20.979m
6 x 30 tan 6 x 30 tan 6 x 30 ton 6 x 30 fon
1_838m' b
) 9.005m 3.676m
|| ||
2.022m 2.022m
|| ||

2.127m 2.127m

Eixos com 30 ton

30t 30t 30t 30t 30t 30t
1,65m 9,00m 2,13m| 2,02m| 3f4m [2,02m | 2,13 m 6,97 m

A

A \ 4 \ 4 A 4 \ 4

0,83 533 1639 | 7,4 5,56

\ 74m /
i %

i
i
!
|
i
i
i
i
|
' 29,6 m '/
|

Momento de carga mével = (0,83 + 5,33 + 6,39 + 7,4 + 5,56 + 4,55 + 3,49) x 30ton = 1006,5 ton.m =
10065 kN.m ( duas vigas)

Com L =29,6m : Coeficiente de impacto: ¢ =1,6— 0,06\/2 +0,00225x L =1,6—-0,326+ 0,067 = 1,34
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S6 2 Locomotivas tipo CVRD

Programa VIG3CON para analise de vigas continuas — Autor Prof. Ernani Diaz
Versao 3.0, Modificacao 5 de 31/dez/1992

O Programa analisa estruturas em vigas com cargas nos membros,
temperatura, protensao, recalques, cargas nos nos. Determina

linhas de influencia e envoltorias para trem-tipo rodoviario,

ferroviario e qualquer.

Designacao da viga
ponte com 29.6m de véo

Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molas e Liber. dos Membros
Num_R_G_Memb Num_R_G_Restr Num_R_G_Molas Num_R_G_Liberac
1 1 0 0

Definicao da Geometria e Propriedades dos Membros
M_In M_FinInc_ M Comp. Ar_AX Ar_Ciz Inerc_ly Mod E Mod_G Coef D_Term
1 10 1 296 356 15 4.625e+007 1.25e+007 1le-005

Resumo da geometria
Num_Membros Num_Nos Graus_Lib
10 11 33

Definicao das Restricoes dos Nos

No_Inic No_Fin Incr_No Desl X Desl Z Rot Y
r|l r|l r|l

1 11 10 r r |

Numero de carregamentos
0

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf_Internos Reacoes Deslocam Esforc_Hip_ Prot
0 0 0 0

Determinacao de Envoltorias para Trens_Tipos
Numero de Trens Tipos
1

Designacao do Trem Tipo
envoltOria para ferroviario CVRD 1995 2 Locomotivas

Trem_Tipo Dir_Carr Esf_Vei Comp_Vei Esf_Dist_Vei Esf D_Min Esf_D_Max Int_Pos
ro[fo|x0 fx|fz|my
x0 fz 3600.000 41958 0.000 20.000 20.000 0.100
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Trem tipo especial com cargas fornecidas pela empresa
feroviaria.
O comprimento fornecido é de 41.96m

Numero de Esforcos do Trem Tipo Especial
12

Esforcos e Distancias (do Inicio do Trem) Fornecidos
300.00 1.84 300.00 3.86 300.00 5.99
300.00 14.99 300.00 17.12 300.00 19.14
300.00 22.82 300.00 24.84 300.00 26.97
300.00 35.97 300.00 38.10 300.00 40.12

NOTA: A forca distribuida minima sera aplicada a frente
e atras do veiculo em toda a extensao da estrutura
Numero de dados referentes a coeficientes de impacto
1
Memb_Inic Memb_Final Incr. Veiculo Carga_veic Carg_dist
1 10 1 134 134 134

Numero de envoltorias a serem calculadas
Numero Calcula_envoltorias_concomitantes( s|n)
2 S

Discriminacao dos tipos de envoltorias
nlvim| fx|fzmy| dx|dz|ry
vV m

envoltOria para ferroviario CVRD 1995 2 Locomotivas

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacao de Esforco Cortante
Membro Extr_Inicial Extr_Final
Forc x Forc.z Mom_.y Forc x Forcz Mom.y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 0* 0 0 -51.362* 1368.3

2 0 -51.362* 1368.3 0 -155.51* 36934

3 0 -155.51* 36934 0 -278.14* 5763.1

4 0 -278.14* 5763.1 0 -473.03* 8506.1

5 0 -473.03* 8506.1 0 -710.64* 10517

6 0 -710.64* 10517 0 -955.1* 11308

7 0 -955.1* 11308 0 -1199.6* 10652

8 0 -1199.6* 10652 0 -1478.4* 87521

9 0 -14784* 8752.1 0 -1824.4* 5400.3
10 0 -1824.4* 5400.3 0 -2181.8* -0.0024832

envoltOria para ferroviario CVRD 1995 2 Locomotivas

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- VValores maximos
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Flexdo
Solicitacao de Esforco Cortante
Membro Extr_Inicial Extr_Final
Forc x Forc_z Mom_.y Forc x Forcz Mom._y

ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 2189.1* -0.0024769 0 1819.3* 5385.2
2 0 1819.3* 53852 0 1484.7* 87894

3 0 1484.7* 8789.4 0 1196.1* 10622

4 0 1196.1* 10622 0 951.69* 11268

5 0 951.69* 11268 0 71538* 10588

6 0 715.38* 10588 0 470.08* 8456.9

7 0 470.08* 8456.9 0 276.4* 5727.1

8 0 276.4* 5727.1 0 154.62* 36615

9 0 154.62* 36615 0 50.225* 1338
10 0 50.225* 1338 0 0* 0

envoltdria para ferroviario tipo CVRD 1995 2 Locomotivas

Envoltdria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacdo de Momento Fletor
Membro Extr_Inicial Extr_Final
Forc x Forc_z Mom_.y Forc x Forcz Mom_y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 1733.8 -0.0026825* 0 0 0*
2 0 0 0* 0 0 0*

3 0 0 0* 0 0 0*

4 0 0 0* 0 0 0*

5 0 0 0* 0 0 0*

6 0 0 0* 0 0 0*

7 0 0 0* 0 0 0*

8 0 0 0* 0 0 0*

9 0 0 0* 0 0 0*
10 0 0 0* 0 -1726.6 -0.0026826*

envoltoria para ferrovidrio CVRD 1995 2 Locomotivas

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos
Solicitacdo de Momento Fletor
Membro Extr_Inicial Extr_Final
Forc x Forc.z Mom.y Forc x Forcz Mom.y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 0 0* 0 14295 5410.9*

2 0 14295 5410.9* 0 929.76 9361.3*
3 0 929.76 9361.3* 0 811.08 11864*
4 0 811.08  11864* 0 49109  13202*
5 0 491.09 13202* 0 -1705  13479*
6 0 -1705  13479* 0 -94204  13203*
7 0 -94.204  13203* 0 -413.63  11855*
8 0 -413.63  11855* 0 -922.65 9366™
9 0 -922.65 9366* 0 -1434.7 5409.2*
10 0 -1434.7  5409.2* 0 0 0*

Fim do Programa
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2 locomotivas + vagoes pesados

Programa VIG3CON para analise de vigas continuas — Autor Prof. Ernani Diaz
Versao 3.0, Modificacdo 5 de 31/dez/1992

O Programa analisa estruturas em vigas com cargas nos membros,
temperatura, protensdo, recalques, cargas nos nés. Determina

linhas de influencia e envoltorias para trem-tipo rodoviario,

ferroviario e qualquer.

Designacao da viga
ponte com 29.6m de vao

Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molas e Liber. dos Membros
Num_R_G_Memb Num_R_G_Restr Num_R_G_Molas Num_R_G_Liberac
1 1 0 0

Definicdo da Geometria e Propriedades dos Membros
M_In M_FinInc_M Comp. Ar_AX Ar_Ciz Inerc_ly Mod_E Mod_G Coef D_Term
1 10 1 296 356 15 4.625e+007 1.25e+007 1le-005

Resumo da geometria
Num_Membros Num_Nos Graus_Lib
10 11 33

Definicéo das Restri¢cdes dos Nos

No_Inic No_Fin Incr_No Desl X Desl Z Rot Y
r|l r|l r|l

1 11 10 r r I

Numero de carregamentos
0

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf_Internos Reacoes Deslocam Esforc_Hip_Prot
0 0 0 0

Determinacao de Envoltorias para Trens_Tipos
Numero de Trens Tipos
1

Designacao do Trem Tipo
envoltOria para ferroviario CVRD 1995 Locomotiva

Trem_Tipo Dir_Carr Esf_Vei Comp_Vei Esf_Dist_Vei Esf D_Min Esf_ D_Max Int_Pos
rO[fO|x0 fx|fz|my
x0 fz 3600.000 41.958 0.000 20.000 120.000 0.100

Trem tipo especial com cargas fornecidas.
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O comprimento fornecidoe  41.96

Numero de Esforcos do Trem Tipo Especial
12

Esforcos e Distancias (do Inicio do Trem) Fornecidos
300.00 1.84 300.00 3.86 300.00 5.99
300.00 14.99 300.00 17.12 300.00 19.14
300.00 22.82 300.00 24.84 300.00 26.97
300.00 35.97 300.00 38.10 300.00 40.12

NOTA: A forca distribuida minima sera aplicada a frente
e atras do veiculo em toda a extensdo da estrutura

Numero de dados referentes a coeficientes de impacto
1

Memb_Inic Memb_Final Incr. Veiculo Carga_veic Carg_dist
1 10 1 134 134 134

Numero de envoltorias a serem calculadas
Numero Calcula_envoltorias_concomitantes( s|n)
2 S

Discriminacéo dos tipos de envoltorias
njvim| fx|fzjmy| dx|dz|ry
vV m

envoltoria para ferroviério tipo CVRD 1995 Locomotiva

Envoltoria de Esforgos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacao de Esforco Cortante
Membro Extr_Inicial Extr_Final
Forc x Forc.z Mom_.y Forc x Forcz Mom.y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

0* 0 0 -51.362* 1368.3
-51.362*  1368.3 0 -155.51* 36934
-155.51*  3693.4 0 -296.42* 61419
-296.42*  6141.9 0 -489.41* 8692
-489.41* 8692 0 -722.45* 10692

-7122.45* 10692
-1011.6* 11977
-1337.6* 11878 -1722.9* 10199
-1722.9* 10199 -2157.1*  6384.9
0 -2157.1* 6384.9 0 -2623.3* -0.0035013

-1011.6* 11977
-1337.6* 11878

OO OO O0OOCOOoOo

Boovous~wnek
ocoocoo

envoltéria para ferroviario CVRD 1995 Locomotiva

Envoltdria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos
Solicitagéo de Esforgo Cortante
Membro Extr_Inicial Extr_Final

Forc x Forc_z Mom_.y Forc x Forcz Mom._y
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ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 2633.1* -0.0034988 0 2150.7* 6366
2 0 2150.7* 6366 0 1717.2* 10166
3 0 17172 10166 0 13446 11940
4 0 1344.6* 11940 0 1007.2* 11926
5 0 1007.2* 11926 0 727.59* 10768
6 0 727.59* 10768 0 486.39* 8638.2
7 0 486.39* 8638.2 0 294.08* 6093.3
8 0 294.08* 6093.3 0 154.62* 3661.5
9 0 154.62* 36615 0 50.225* 1338
10 0 50.225* 1338 0 0* 0

envoltdria para ferroviario CVRD 1995 Locomotiva

Envoltoria de Esforgos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacdo de Momento Fletor

Membro
Forc_ x Forc z

Extr_Inicial

Extr_Final
Mom_y Forc_x

Forc z

Mom_y

ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Boovoor~wnr
oOo0ocooocoo

0

O*
0*
O*
0*
O*
O*
0*
O*
0*

2379.8 -0.0035467*

cNoNoNolelNoNolNo)

0

0 0

0*
O*
0*
O*
0*
0*
O*
0*

OO OO0 OOOo

O*

-2370.5 -0.0035467*

envoltdria para ferroviario CVRD 1995 Locomotiva

Envoltdria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos
Solicitacdo de Momento Fletor

Membro
Forc x Forc_z

Extr_Inicial

Extr_Final
Mom_y Forc_x

Forc_z

Mom_y

ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 0

2 0 1695.7

3 0 1533.8

4 0 951.93

5 0 475.96

6 0 -0.0092629
7 0 -475.98

8 0 -951.95

9 0 -1540.4
10 0 -2088.1

Fim do Programa

O*
6527.8*
11393*
14793*
16906*
17611*
16906*
14793*
11398*
6530.9*

0

1695.7 6527.8*

0 15338  11393*

0 95193  14793*

0 47596  16906*
0 -0.0092629  17611*
0 -47598  16906*

0 -951.95  14793*

0 -15404  11398*

0 -2088.1 6530.9*
0 0 0*




Concreto o
. Ponte ferroviaria Prof.. Eduardo ,
Protendido Notas de aula C. S. Thomaz pag. 31/43

Flexao

Tens&o no concreto :

Convengao de sinal . Compressdo = positivo ; Tragdo = negativo

M 134x10065kN.m

o5 = — —1,34%x 2741 kN /m2 =3,7 MPa

Ws 3,67142m3
gi=M _1,34x10065kN.m ——134x4039kN /m2 =— 5,41 MPa

Wi 2.49189m3

1.59 MPa 3.7 MPa 3,29 MPa
/1,11 MPa / /4,11 MPa
4,06 MPa 3,0 MPa 7,06 MPa
TempolLongo +  CagrgaMovel =  Em sefvico apQs
perdas|de protensao
-+ . +
11,78 MPa 541 MPa 6,37 MPa

Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo
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Verificacdo da seguranca a ruptura

| 29.24x29,62  (52.02-2924)x 3,6252
8 2

M

=3202,4+149,7 =3352,1kN.m

Carga permanente total :

Peso de duas Vigas .................. = 2x3352,1 kN.m=6704,2 kN.m
Laje total .....cceeevveieeiieene = 2 x 24374 kN.m =4874,8 kN.m
Lastro total em duas vigas ....... = 4567 kN.m

Total de carga permanente ......= 16146 kN.m

Carga movel ( duas vigas)... = 10 065 kN.m
Coeficiente de impacto : : ¢ =1,6— 0,06\/2 +0,00225x L =1,6— 0,326+ 0,067 = 1,34
Md total = 1,35 x 16146 + 1,50 x1,34 x 10065 =21797 +20231 =42028 kN.m ( 2 duas vigas )

Z =bracgo de alavanca = 3,10m - 0,35m ( C.G cabos) — 0,10m ( CG laje) = 2,65m

Rcconcreto = Rt aco = M =15859 kN
,65m
. e B 15859 kN B ’
Area de concreto necessaria : Ac = 28000 kN Tm2 0,93m
0,85x
1,40

Ac existente = 6,30 m x 0,20m = 1,26m> > 0,93 m*> OK

Area de aco de protensdo total ( 2 vigas)

15859 kN

150AN
4m2
15

As prot. = =121,5¢m2 nas duas vigas = 61 cm2 por viga

A obra foi executada com o ago CP175-RB

Hoje em dia se usa o0 aco CP190 - RB.

No projeto existem 8 cabos com 12 cordoalhas cada = 96cm2 em cada viga
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OUTROS TRENS TIPO

Trem tipo CVRD-NOVO : Trecho com

0s vagoes cheios :

4 locomotivas

202 a 240 vagoes

3.942m

180 ton/21m = 8.58 ton/m | 144ton/9.8m = 14.69ton/m

Figura 5 - Trem tipo CVRD-NOVO - 144ton / 1995 Ligagdo Locomotiva-Vagao

202 a 240 VAGOES GDT com 4 eixos e carga de

360kN (36 ton.) por eixo.

202 ou 240 vagoes GDT

Vagao Vagao Vagao

Vagao Vagao

9.80m 9.80m 9.80m

4 x36ton 4 x36ton 4 x 36ton

9.80m 9.80m

4 x 36ton 4 x 36ton

[E—
(\O]
o0
[E—
=
[E—
ool
[U—
=
[E—
) |
o0
[E—
=
[E—
ool

1.828m 1.828m 1.828m 1.828m

3.582m 3.582m
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Trem tipo CVRD-NOVO 144ton /1995 - 202 a 240

VAGOES GDT

Carga distribuida do vagéo = 4 x 36t/ 9,8m = 14,69 t/m

|
|
i 14,69 t/m
|

14,69 t/m

29,6 m

Momento fletor de carga mével : 146,9 kN/m x (29,6 m )* / 8 =16088 kN.m
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Trem tipo TB360 da ABNT

4 x 360 kN

Vagao cheio

120kN/m 120kN/m Vagao vazio
20kN/m
I |
Im 2m 2m 2m Im
Trem tipo TB360
' |
[ i
[ i
L2 tm 36t 36t 36t 36t | s UM 5
| |
i !
A 9,80m 1,0m 2,0m| 2,0m | 2,0m |1,0n
[
: 49 (5,4 64 [,4 6,4
[
! N
: \ 74m
i \ /
|
i
|
:/ 29,6 m
|

M=(54+6,4+7,4+6,4)m x 360 kN =9216 kN.m
+ (4,9mx9,80m / 2 )x120kN/m = 2881 kN.m
+(5,9mx11,80m/2 ) x 120kN/m =4177 kN.m

M total =16 274 kN.m

M total xp =16 274 kN.m x 1,34 = 21807 kN.m

Coeficiente de impacto : Com L =29,6m : Coeficiente de impacto :
p=16- 0,067/L +0,00225x L = 1,6 — 0,326 + 0,067 = 1,34
p=16- 0,067/L +0,00225x L = 1,6 — 0,326 + 0,067 = 1,34

Considerando todo o vao com a carga distribuida :
M =120 kN/m x ( 29,6m )2 /8 =13 142 kN.m
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Flexao
Tensao no concreto :
Para @ XM mdximo de carga movel = 22844kN.m ( tabuleiro total )
Convengdo de sinal : Compressdo = positivo ; Trag¢do = negativo
_ M _228A8KNm _ 20 kN I m2 =+ 6,22 MPa
Ws  3,67142m3
gi=M _ 22N _ o) N Im2=—917 MPa
Wi 2,49189m3
1,59 MPa 6,22 MPa 7,81 MPa
/1,11 MPa / /6,1 MPa
4,06 MPa 4,98 MPa 9,04 MPa
Tempo\Longo +  Cgrga Movel =  Em sefvigq apos
perdas|de protensdo
+
+ —
11,78 MPa 9,17 MPa 2,61 MPa

Convengado de sinal . Compressdo = positivo ; Tragdo = negativo

Nova Verificacdo da seguranca a ruptura na flexao :

Carga permanente total :
Peso de duas Vigas ..................

Laje total ....ocoveeviieieiiiee
= 4567 kN.m

=16146 kN.m

Lastro total em duas vigas .......

Total de carga permanente ......

Carga movel ( duas vigas)... = 10 065 kN.m

= 2x3352,1 kN.m =6704,2 kN.m
= 2 x2437,4 kN.m =4874,8 kN.m
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Carga movel ( duas vigas)... = M total = 22844kN.m

Md total = 1,35 x 15547 + 1,50 x (22844 ) =20988 + 34266 = 55254 kN.m ( 2 duas vigas )

Z =brago de alavanca = 3,10m - 0,35m ( C.G cabos) — 0,10m ( CG laje) = 2,65m

Rcconcreto = Rt ago = M = 20850 kN
,65m
, C B 20850 kN B )
Area de concreto necessaria : Ac = 28000 kN /2 1,23m" =
0,85x
1,40

Ac existente = 6,30 m x 0,20m = 1,26m> > 1,23 m*> OK

Area de aco de protensdo total ( 2 vigas) :

As prot. = 20830 kN =160 cm2 nas duas vigas

150kN
%m2
1,15

A obra foi executada com o aco CP175 -RB
Hoje em dia se usa 0 ago CP190 - RB.

Nn projeto existem 8 cabos com 12 cordoalhas cada = 96cm?2 em cada viga
As prot.=2x(8x12x1,0cm2) =192cm?2
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Verificacdo para o Trem tipo NB TB36 ABNT

Designacao da viga

Ponte com 29.6m de vao -

Programa VIG3CON para analise de vigas continuas — Autor Prof. Ernani Diaz

Versao 3.0, Modificagdo 5 de 31/dez/1992

O Programa analisa estruturas em vigas com cargas nos membros,temperatura, protensao, recalques,
cargas nos. Determina linhas de influencia e envoltorias para trem-tipo rodovidrio,ferroviario e
qualquer.

Considerando o calculo para posi¢des do trem tipo a cada 10cm de obtemos
um momento fletor maximo igual ao maximo teorico.

Designac¢ao da viga
ponte com 29.6m de vao

Geragao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molas e Liber. dos Membros
Num R G Memb Num R G Restr Num R G Molas Num R G Liberac
1 1 0 0

Defini¢ao da Geometria e Propriedades dos Membros
M InM FinInc M Comp. Ar AX Ar Ciz Inerc Iy Mod E Mod G Coef D Term
1 10 1 296 1.61 1.61 0.0071 2.5e+007 1.25¢+007 1e-005

Resumo da geometria
Num_Membros Num_ Nos Graus Lib
10 11 33

Defini¢ao das Restricdes dos Nos
No _Inic No Fin Incr No Desl X Desl Z Rot Y
rfl 1l
1 11 10 r r 1

Numero de carregamentos
0

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf Internos Reacoes Deslocam Esforc Hip Prot
0 0 0 0

Determinacao de Envoltorias para Trens Tipos
Numero de Trens Tipos
1
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Designacdo do Trem Tipo : 4X36ton isto é 1440 kN
Passo usado no programa = 10cm ( distancia entre cada posi¢ao consecutiva do trem tipo)

Tipo envoltoria para ferroviario

Trem_Tipo Dir_Carr Esf Vei Comp Vei Esf Dist Vei Esf D Min Esf D Max Int Pos
r0|f0x0 fx|fzlmy
O intervalo para posicionamento do trem tipo pode ser pequeno
x0 fz 1440.000 8.000 0.000 0.000 120.000 0.100
Trem tipo especial com cargas fornecidas.
O comprimento fornecidoe  8.00

Numero de Esforcos do Trem Tipo Especial
4

Esforcos e Distancias (do Inicio do Trem) Fornecidos
360.00 1.00 360.00 3.00 360.00 5.00
360.00 7.00

Numero de dados referentes a coeficientes de impacto
1

Memb_Inic Memb_ Final Incr. Veiculo Carga veic Carg_dist
1 10 1 134 134 134

Numero de envoltorias a serem calculadas
Numero Calcula_envoltorias_concomitantes( s|n)
1 S

Discriminacao dos tipos de envoltorias
nlvim| fx|fzjmy| dx|dz|ry
m

envoltOria para ferroviario 4x36ton isto eh 1440 kN

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacao de Momento Fletor
Membro Extr Inicial Extr Final
Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 2764.5 -0.034793* 0 0 0*
2 0 0 0* 0 0 0*
3 0 0 0* 0 0 0*
4 0 0 0* 0 0 0*
5 0 0 0* 0 0 0*
6 0 0 0* 0 0 0*
7 0 0 0* 0 0 0*
8 0 0 0* 0 0 0*
9 0 0 0* 0 0 0*
10 0 0 0* 0 -2764.5 -0.034793*
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envoltoria para ferroviario 4x36ton isto e 1440 kN

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos

Solicitagao de Momento Fletor

Membro Extr Inicial Extr Final

Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y

ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES
0 0* 0 2571.1  7931.9*

2571.1  7931.9* 0 15593 14008*
1559.3 14008* 1376.8 18353*
1376.8 18353* 365.06  20968*
365.06  20968%* -299.87  21808*

0

0

0 0

0 0

0 0

0 -299.87 21808* 0 -365.06 20968*
0 -365.06  20968%* 0 -1376.8  18353*
0 -1376.8 18353 0 -1559.3  14008*
0 0
0 0

-1559.3 14008* -2571.1  7931.9*
-2571.1  7931.9* 0 0*

S0 I LR W~

Fim do Programa

Considerando o célculo para posigdes do trem tipo a cada 20cm de obtemos um momento
fletor maximo pouco menor que 0 maximo tedrico.

Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molas e Liber. dos Membros
Num R G Memb Num R G Restr Num R G Molas Num R G Liberac
1 1 0 0

Definicao da Geometria e Propriedades dos Membro

M In M Fin Inc M Comp. Ar AX Ar Ciz Inerc Iy Mod E Mod G Coef D Term
1 10 1 296 1.6l 1.61 0.0071 2.5e+007 1.25e+007 1e-005

Resumo da geometria
Num_Membros Num Nos Graus Lib
10 11 33

Definicao das Restricoes dos Nos

No_Inic No Fin Incr No Desl X Desl Z Rot Y
fl rl 1l

1 11 10 r r |

Numero de carregamentos
0

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf Internos Reacoes Deslocam Esforc Hip Prot
0 0 0 0
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Determinacao de Envoltorias para Trens Tipos
Numero de Trens Tipos
1

Designacao do Trem Tipo
envoltOria para ferroviario 4x36ton isto eh 1440 kN

Trem_Tipo Dir_Carr Esf Vei Comp Vei Esf Dist Vei Esf D Min Esf D Max Int Pos
r0[f0jx0 fx|fzjmy
O intervalo para posicionamento do trem tipo pode ser pequeno
x0 fz 1440.000 8.000 0.000 0.000 120.000 0.200
Trem tipo especial com cargas fornecidas.
O comprimento fornecidoe  8.00

Numero de Esforcos do Trem Tipo Especial
4

Esforcos e Distancias (do Inicio do Trem) Fornecidos
360.00 1.00 360.00 3.00 360.00 5.00
360.00  7.00

Numero de dados referentes a coeficientes de impacto
1

Memb Inic Memb Final Incr. Veiculo Carga veic Carg_dist
1 10 1 134 134 134

Numero de envoltorias a serem calculadas
Numero Calcula_envoltorias_concomitantes( s|n)
1 S

Discriminacao dos tipos de envoltorias
njvim| fx|fzjmy| dx|dz|ry
m
envoltOria para ferroviario 4x36ton isto eh 1440 kN

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores minimos
Solicitacao de Momento Fletor
Membro Extr Inicial Extr Final
Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 2766.6 -0.034787* 0 0 0*
2 0 0 0* 0 0 0*
3 0 0 0* 0 0 0*
4 0 0 0* 0 0 0*
5 0 0 0* 0 0 0*
6 0 0 0* 0 0 0*
7 0 0 0* 0 0 0*
8 0 0 0* 0 0 0*
9 0 0 0* 0 0 0*
10 0 0 0* 0 -2766.6 -0.034787*
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Flexao

Envoltdria para trem ferroviario 4x36ton isto é 1440 kN

Envoltoria de Esforcos Internos nos Membros- Valores maximos

Solicitagao de Momento Fletor

Membro Extr Inicial Extr Final

Forc x Forc z Mom y Forc x Forc z Mom y
ATENCAO AOS VALORES CONCOMITANTES

1 0 0 0* 0 2571.1  7931.9*
2 0 2571.1 7931.9* 0 1577.6 13990*
3 0 1577.6 13990* 0 13585 18335%
4 0 13585 18335%* 0 365.06  20968*
5 0 365.06 20968* (21808 cada 10cm) 0 -299.87  21808*
6 0 -299.87  21808* 0 -365.06  20968*
7 0 -365.06 20968* 0 -1358.5 18335%
8 0 -1358.5 18335%* 0 -1577.6 13989*
9 0 -1577.6 13989* 0 -2571.1 7931.9*
10 0 -2571.1 7931.9* 0 0 0*

Resumo dos diversos Trens Tipo

Momento Fletor ( kN.m ) ja com o coeficiente de impacto de ¢ = 1,34

Tipo CVRD

Locomotivas Vagdes
. Passando Passando
Trem Tipo
@*M (kN.m) @*M (kN.m)
21808
TB 36 ABNT
17610
22844
AREA — COOPER 80
17610
13479

21558
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Verificacdo final da seguranca a ruptura na flexao :

Carga permanente total :

Peso de duas Vigas .................. = 2x3352,1 kN.m =6704,2 kN.m
Laje total ....oooeveiieiieiiee = 2 x2437,4 kKN.m = 4874,8 kN.m
Lastro total em duas vigas ....... = 4567 kN.m

Total de carga permanente ......= 16146 kN.m

Carga movel ( duas vigas)...= ¢ X M total =22844kN.m
Md total = 1,35 x 16146 + 1,50 x (22844) =21797 + 34266 =56063 kN.m ( 2 duas vigas )

Z =brago de alavanca = 3,10m - 0,35m ( C.G cabos) — 0,10m ( CG laje) = 2,65m

Rcconcreto = Rt ago = 56063 kN =21156 kN
,65m
, . B 21156 kN 3 2
Area de concreto necessaria : Ac = 23000 N T2 1,24m*= =
0,85 x
1,40

Ac existente = 6,30 m x 0,20m = 1,26m> > 1,24 m*> OK

Area de ago de protensio total ( 2 vigas) :

21156 kN

150kN
%mz
1,15

As prot. = =162 cm2 nas duas vigas.

A obra foi executada com o0 aco CP175 - RB, que era o melhor ago disponivel.

Hoje em dia seria usado o ago CP190 - RB.
. lcm2
Em cada viga temos 8 cabos com 12 cordoalhas cada = 8cabos x 12cordoalhas x _eme
cordoalha

As prot. = 96cm2 em cada viga
No tabuleiro inteiro existem = 2x96cm2 =192cm?2 > 162cm2 OK




