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RESUMO

O trabalho em questdo versa sobre o projeto de um segundo viaduto no Km 441 da BR-386,
entre Nova Santa Rita e Canoas. O trecho em questdo € um ponto critico, visto que o Unico
viaduto no local possui apenas uma faixa de rodagem para cada sentido, causando um
estreitamento das vias de pista dupla que nele convergem. Em funcéo disso, em feriados e
datas comemorativas, este trecho causa grandes congestionamentos e transtornos para 0S
motoristas que ali trafegam. Visando amenizar o problema do trafego, foi proposto este
projeto, que envolve uma solucdo arquitetonicamente arrojada e busca o aprofundamento no
desenvolvimento de estruturas em arco com tabuleiro superior. A estrutura se caracteriza por
um viaduto com dois arcos inferiores em concreto armado, com vao total de 50m. Os arcos
inferiores sdo constituidos por elementos de concreto armado pré-fabricado, as vigas nas quais
se apoia a superestrutura sdo de concreto protendido e o tabuleiro é composto por lajes pré-
moldadas de 60 cm de largura, espacadas entre si por um vao 40 cm que sera concretado no
local. Durante o Trabalho de Conclusdo de Curso |, foi feita a pesquisa bibliografica e a
apresentacdo de uma proposta de modelo estrutural inicial. A pesquisa tem como foco a
definicdo dos elementos estruturais que compde viadutos em arco, com definicdes de
conceituais de concreto protendido, carregamentos e nocbes de estabilidade estrutural. Ja a
parte final, busca apresentar um modelo estrutural que seja estavel, ou seja, ndo flambe. Com
isso foi possivel ter um ponto de partida para a segunda etapa, o Trabalho de Concluséo de
Curso 1, utilizando a geometria obtida no modelo inicial. Com os dados de solicitacdes, foi
verificada a viabilidade das dimensdes adotadas, sendo que estas foram alteradas diversas
vezes até se chegar ao modelo final, apresentado neste relatério, que satisfaz todas as
condigdes de estabilidade e seguranca estrutural.

Palavras-chave: viaduto; arcos; concreto protendido.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos antigos se encontram entre 0s povos primitivos, pontes de madeira ou de
cordas, na forma de vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples. Ha mais de 2 mil anos 0s
romanos e chineses ja construiam abobadas de pedra. Entre os romanos o trabalho em pedra
teve um grande desenvolvimento, com a construcdo de diversas estruturas em arcos
semicirculares, como a Pont du Gard, em Nimes (figura 1), sul da Franca, usada para conduzir
canalizacBes de agua e como via de passagem (LEONHARDT, 1979, p. 9).

Figura 1 — Pont du Gard

(fonte: Wikimedia Commons, 2004)

Segundo (Pfeil, 1983, pg. 1), devemos observar que quando a ponte tem como objetivo a
transposicdo de obstaculos ndo constituidos por &gua, esta € comumente denominada de

viaduto.

O presente trabalho consiste no projeto de um viaduto de uso rodoviario sobre uma ferrovia,

utilizando arcos inferiores em concreto armado, com tabuleiro livre, cuja finalidade é aplicar

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior
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0s conhecimentos obtidos ao longo do curso de Engenharia Civil. Este sistema estrutural foi
escolhido com o objetivo do aprofundamento do autor na elaboracéo deste tipo de estrutura e
devido ao fato de se tratar de uma solucdo arquiteténica diferenciada. Na figura 2 é retratado

um exemplo do tipico desse sistema.

Figura 2 — Viaduto em arco com tabuleiro superior

T L LT T T T T T T 1 T 1] - - L1 T 1 L L
e A o AR N R T e = R R S R e e BT L e TP

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 34)

Uma das principais propostas do seguinte trabalho é de amenizar o problema do trafego na
regido escolhida para realizacdo do projeto, 0 Km 441 da BR-386. O ponto em questdo é tido
como critico, pois nele ha um estreitamento, no qual duas faixas de rodagem convergem em
um Unico viaduto que possui apenas uma faixa de rodagem. Em momentos de fluxo mais
intenso surgem congestionamentos, conforme mostrado na figura 3. Logo, a alternativa
proposta € o projeto de um viaduto paralelo ao atual, cuja situacdo esta descrita na figura 4,

demarcada em azul sobre a imagem de satélite do local.

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Figura 3 — Congestionamento no Km 441 da BR-386

(fonte: Mariana Bechert, acesso 01/05/16 ClickRBS)

Figura 4 — Localizagéo do viaduto

o Metalurgica Jato Branco

(fonte: Google Maps)

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos itens a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir da proposta do projeto de um viaduto rodoviario

em arco com tabuleiro superior, quais seriam os melhores métodos de resolucéo da estrutura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento do projeto de um viaduto rodoviario,
em arco, com tabuleiro superior, sobre uma ferrovia, no Km 441 da BR 386, propondo uma
solucdo estrutural viavel utilizando pecas de concreto pré-moldado.

2.2.2 Objetivos secundarios

a) verificacdo da flambagem do arco de concreto armado;
b) propor detalhes arquitetdnicos que embelezem a estrutura.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem como pressupostos que as normas e literatura utilizadas na sua realizagdo sao

validas e adequadas para tal fim.

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, em situacfes que envolvem problemas de mobilidade, surge

a necessidade de propor e executar medidas estruturais para contornar essa situacao.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto estrutural e detalnamento de um viaduto rodoviario
compreendido no Km 441 da BR-386, entre Nova Santa Rita e Canoas, sendo constituido por

infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

2.6 LIMITACOES

S&o limitagdes deste trabalho:

a) o trabalho limita-se ao estudo de apenas um unico modelo estrutural (utilizacéo
de arco de concreto armado), com o objetivo de estudar esse tipo de solucéo,
mesmo que este ndo seja 0 mais vantajoso quanto a quesitos econémicos;

b) utilizacdo de apenas um software de analise estrutural, o software SAP2000,
versdao 18.1;

¢) o dimensionamento das pecas de concreto, tanto armado quanto protendido,
serdo elaborados em planilhas préprias do autor e pelo software PCalc versao
1.4;

d) ndo sera feito o detalhamento de armaduras dos blocos de fundagdes, visto que
o foco do trabalho é o viaduto em si.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas listadas a seguir, conforme mostra a figura 5.

a) pesquisa bibliografica;
b) escolha e construcdo do modelo estrutural inicial;

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior
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c) determinacéo dos carregamentos;

d) elaboracdo dos resultados iniciais (aplicando-se os carregamentos no modelo
estrutural) e conclusdes iniciais;

e) dimensionamento da estrutura através das solicitacbes obtidas no modelo
inicial, com eventuais alteracdes da geometria de secdes;

f) detalhamento da estrutura;
g) consideracdes finais.

Figura 5 — Etapas de realizacdo do trabalho

— | PESQUIS A BIELIOGRAFICA |
-

—} | ESCOLHA E CONSTRUCAC DO MODELO ES TRUTURAL INICIAL |

+

——% | DETERMINACAO DO2 CARREGAMENTOS |

il

’ ELABORACAO DOS RESULTADOS INICIAIS (APLICANDO-SE 08 CARREG AMENTOS
NO MODELO ESTRUTURAL) E CONCLUSOES
» DIMENS IONAMENTO DA ESTRUTURA ATRAVES DOS RESULTADOE DO MODELO
INICTAL, COM EVENTUAIS MODIFICACOES GEOMETRICAS

-

| DETALHAMENTOS DA ESTRUTURA |

-

CONSIDERACGES FINAIS |

v

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica serve de base para a realiza¢do do trabalho, contribuindo para todas
as etapas feitas durante o TCC1, tendo influenciado diretamente a escolha do modelo
estrutural. Apos a escolha do modelo, que teve como principal objetivo a realizacdo de um
projeto diferenciado, foi montado um modelo inicial no software SAP2000.

Para a determinagdo dos carregamentos, foram usadas as NBR’s 7188/2013 e 7187/2003 que
dao os valores de cargas moveis e permanentes de pontes rodovidrias, respectivamente. As
cargas permanentes sdo referentes ao peso proprio da estrutura, os quais sdo automaticamente
calculados pelo software. Com os valores dos carregamentos aplicados no modelo
computacional, fazendo com que as cargas mdveis se movimentassem ao longo da pista do

viaduto, foram iteradas diversas dimens@es de arcos até que se chegasse a um modelo seguro

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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contra flambagem. Com essa geometria inicial, conclui-se que se tem um ponto de partida
para as etapas de dimensionamento definitivo, onde além da definicdo da geometria das
secdes e calculo das areas de aco, serdo feitos os célculos e dimensionamento dos encontros,

com todos os detalhamentos.

Tudo o que foi feito no presente trabalho foi dividido em 8 capitulos. No primeiro capitulo foi
apresentada a justificativa e importancia do tema escolhido. No capitulo 2 foram definidas as

diretrizes do trabalho.

No capitulo 3 foi feito um apanhado geral, que busca definir o que é um viaduto e quais séo
os elementos que o constituem e a pesquisa sobre concreto protendido, que sera utilizado na

estrutura.

No capitulo 4 foram definidos os carregamentos permanentes, mdveis e horizontais que atuam

em pontes e viadutos, de acordo com as normas vigentes.

O capitulo 5 foi destinado a abordar um dos principais elementos do projeto: os arcos. No
capitulo foi apresentado como se d& o comportamento estrutural dos arcos, bem como a

definicdo de flambagem, um fenémeno que deve ser combatido nesse tipo de elemento.

Por fim, o capitulo 6 mostra os resultados iniciais que foram obtidos através da elaboracéo de
um modelo de um viaduto no Software SAP2000, versdo 18.1, e uma conclusdo desses
resultados.

O capitulo 7 aborda o dimensionamento da estrutura, que abrange as lajes, vigas, arcos,

encontros e fundacdes.

Ja o capitulo 8 fala sobre as conclusdes dos resultados obtidos no trabalho.

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior
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3 VIADUTOS

Neste capitulo serd realizado um breve apanhado sobre a definicdo das partes que compdem o
sistema estrutural de um viaduto. Também serd apresentada a pesquisa bibliografica que
servira de base para o calculo de vigas de concreto protendido e das fundagdes, que

constituem boa parte desse sistema.

Nota: N&o serd abordado nada sobre arcos, o foco deste trabalho, visto que estes tem um

capitulo dedicado.

3.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Segundo (Pfeil, 1983, pg. 1), pontes sdo obras especiais destinadas a transposicdo de
obstaculos com rios, vales e vias que precisam ser cruzadas. Contudo, surge o termo
“viaduto”, que nada mais ¢ do que uma ponte que transpdem obstaculos que ndo sdo
constituidos por agua. Dentre as suas finalidades, pode-se classificar uma ponte/viaduto
conforme o seu uso, podendo ser para utilizacdo rodoviaria, ferroviaria, ou para pedestres,

quando sdo chamadas de passarelas.

3.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA DE PONTES/VIADUTOS

As pontes (bem como os viadutos), geralmente sdo constituidas por trés partes principais:
encontros e infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, como pode ser visto na figura 6,

onde é mostrada uma vista frontal do projeto a ser dimensionado neste trabalho.

Superestrutura: €, na maioria das vezes composta por lajes, onde sdo aplicadas as cargas
moveis, se apoiando em vigamentos que distribuem as cargas para a mesoestrutura. Esses
vigamentos geralmente sdo compostos por vigas longitudinais (principais) e transversinas, que

ajudam a transferir as cargas das lajes as vigas principais.
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Mesoestrutura: é constituida por pilares ou arcos, que transmitem os esforcos recebidos
diretamente a infraestrutura. Esta parte da estrutura também pode estar sujeita a acdo de

cargas provenientes de pressfes do vento e da &gua em movimento.

Infraestrutura: é a parte da ponte que recebe todos os carregamentos oriundos dos segmentos
anteriores e os transmite ao terreno. A infraestrutura é composta por blocos de ligacdo e a

fundacdo propriamente dita, que pode ser composta por sapatas, estacas ou tubuldes.

Encontros: é uma parte da estrutura que pode ser considerada tanto como fazendo parte da
mesoestrutura quanto da infraestrutura. S8o elementos com formatos variados, que se
adequam a cada obra. Dentre suas principais funcdes, estdo a contencdo de empuxos de
aterros e evitar que estes sejam transmitidos ao restante da estrutura e, em alguns casos, servir

de apoio para vigamentos principais.

Figura 6 — Descricdo da estrutura de um viaduto

Superestrutura

% Encortro Ercontro %

Mesoestrutura

Infroestrutura Infroestruturo
Chloco e estacas) (hloco e estocoes?

fonte: elaborada pelo autor)

3.3 ELEMENTOS NECESSARIOS PARA A ELABORACAO DO PROJETO

Pfeil (1983, p. 11 a 40), aborda elementos importantes que devem ser conhecidos para a

realizacdo de um projeto, que séo:

a) elementos geotécnicos, como sondagens do subsolo, com planta e
peculiaridades geologicas do local de implantacéo da obra;

b) elementos topograficos, com plantas e perfis longitudinais do terreno,
necessarios para o estudo de implantacéo;
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c) tipo de uso da obra (rodoviéria, ferroviaria ou outros), informacao necessaria
para definir o trem tipo e os carregamentos acidentais que atuardo na estrutura;

d) elementos geométricos da via, como tracado do eixo longitudinal, largura das
pistas de rolamento e acostamentos, comprimento de vaos, tramos e gabaritos;

e) informacdes de interesse construtivo e econémico, como condicdes de acesso
ao canteiro de obra e limitagcGes no transporte de elementos pré-moldados de
grande porte, por exemplo.

3.4 CONCRETO PROTENDIDO

Em obras de engenharia é comum o uso de protensdo em pecas de concreto, com o intuito de
anular ou reduzir tensbes de tracdo e diminuir os deslocamentos devidos as cargas de

utilizacdo. Sendo assim, Pfeil (1984, p. 1), define protensdo como:

A protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura, um
estado prévio de tensGes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento,
sob agéo de diversas solicitacoes.

Pfeil (1984, p. 4 e 5) cita ainda algumas vantagens técnicas em relacdo ao uso de concreto

protendido:

a) reducdo de tensdes de tracdo causadas pela flexdo e esforgos cortantes;
b) reducdo da fissuracdo;

¢) reducdo das quantidades necessarias de concreto e de aco, visto que ha melhor
aproveitamento de materiais de alta resisténcia;

d) permite atingir maiores vdos do que se conseguiria utilizando concreto armado
simples ou reducdo de altura de vigas, no caso de vaos iguais;

e) facilita o uso de pecas pré-moldadas, visto que a protensdo diminui a fissuracao
durante o transporte dos elementos;

f) durante o processo de protensdo, tanto 0 aco com 0 concreto, sdo sujeitos a
tensdes que geralmente superam as que efetivamente ocorrerdo quando o
elemento estiver sob agédo das cargas de servigo, constituindo-se dessa forma,
uma especie de prova de carga.

3.4.1 Sistemas de protensao

Existem dois tipos de protensdo, a pré-tracdo e a pds-tracdo. Na primeira, a armadura de
protensao fica sempre aderente ao concreto, ja na segunda, ela pode ou ndo ser aderente. A

seguir serdo abordados os sistemas de protensao.
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3.4.1.2 Pré-tracéo

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
4), pré-tracdo é um sistema onde a armadura de protensdo é pré-tracionada utilizando-se
apoios independentes do elemento estrutural, antes mesmo do lancamento do concreto.
Somente ap6s o endurecimento do concreto a armadura € liberada, transferindo os esforgos

para o elemento, sendo que a ancoragem se d& apenas por aderéncia.

3.4.1.3 Pos-tracéo

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
4), o sistema de concreto protendido pos-tracionado se divide em duas categorias, descritas a

sequir:

a) pbs-tensdo com aderéncia: é a modalidade em que a armadura ativa é alongada
apos o endurecimento do concreto, sendo usado como apoio, 0 proprio
elemento estrutural. A ancoragem entre a armadura tracionada o concreto se da
por meio de aderéncia, obtida através da injecdo de nata de cimento nas
bainhas de protensao;

b) pbs-tensdo sem aderéncia: assim como na pos tensdo com aderéncia, a
armadura ativa € alongada apds o endurecimento do concreto, sendo usado
como apoio, o proprio elemento estrutural. Contudo, ndo é criada aderéncia
com o elemento estrutural, ficando a armadura ancorada no concreto em apenas
alguns pontos atraves de dispositivos de ancoragem.

3.4.2 Niveis de protenséo

A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 80)
classifica a protensdo segundo trés niveis, conforme exigéncias quanto a classe de

agressividade ambiental e abertura de fissuras, dados a seguir:

a) protensao parcial (nivel 1): momentos de protensdo que permitem a abertura de
fissuras de até 0,2mm nas pegas de concreto;

b) protensdo limitada (nivel 2): momentos de protensdo que permitem que surjam
tensbes de tracdo no concreto, porém sem ultrapassar o estado limite de
formacé&o de fissuras;

c) protensdo completa (nivel 3): grandes momentos de protensdo, de maneira que
ndo existam tensbes de tragdo no concreto durante a atuacdo das cargas de
Servigo.
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3.4.3 Perdas de protensao

Segundo (Pfeil, 1984, p. 48), as perdas de protensdo podem ser classificadas em perdas

imediatas e perdas de longo prazo. Contudo, serdo discutidas apenas as perdas que afetam

concreto protendido com armaduras pré-tracionadas, que serdo usadas no projeto.

3.4.3.1 Perdas imediatas

a) perdas por atrito: as perdas por atrito em sistemas de armaduras pré-tracionadas

se ddo, principalmente na regido dos macacos e ancoragens provisorias. Essas
perdas séo facilmente medidas, sendo compensadas por meio do aumento da
pressdo manomeétrica nos macacos, ou seja, sdo corrigidas na fabrica, ndo
havendo necessidade de considera-las no projeto;

b) perdas na ancoragem: no caso de armaduras pré-tracionadas, a ancoragem se da

por meio de contato direto com o concreto, ndo havendo propriamente perdas
na ancoragem;

c) perdas por encurtamento eléstico do concreto: no caso de pré-tensdo, quando o

esforco da armadura € transferido ao concreto apenas ap6s a concretagem, ha
uma perda devido ao encurtamento eléstico (imediato) que o concreto sofre.
Essa perda tem relacdo com o médulo de elasticidade dos dois materiais.

3.4.3.2 Perdas de longo prazo

a)

b)

perdas por retracdo e fluéncia: ao longo do tempo, o concreto sofre
encurtamento causado pela retracdo e, portanto, encurtamento do cabo de
protensdo que sofre perdas de tensdo. JA no caso da fluéncia, o concreto
comprimido se deforma lentamente, causando também, reducdo de tensdo na
armadura protendida;

perdas por relaxacdo do aco: o0 aco de protensdo, quando ancorado e sob
tensOes elevadas, sofre perdas de tensdo, fendmeno chamado de relaxagdo. O
percentual de perdas depende das caracteristicas metalurgicas (tipo de aco,
tratamento térmico utilizado, entre outros). A NBR 6118 (ASSOSSIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 31 e 32), fornece os
percentuais de relaxacdo de fios e cordoalhas para um tempo de 1000h e
temperatura de 20°C, dado por W (1000h), em valor percentual, e para tensdes
variando de 0,5 a 0,8 fptk. Esses valores podem ser conferido na tabela 1.
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Tabela 1 — Coeficientes de relaxagdo do ago W (1000h)

Cordoalhas Fios
Opo | T 1 Barras
RN RB RN RE
0.5 foik 0 0 0 0 0]
0.6 fork 3.5 1.3 2.5 1,0 1.5
0.7 fpik 7.0 2.5 5.0 2.0 4.0
0.8 fpm 12,0 35 8.5 3.0 7.0
Onde
RN & a relaxacao normal;
RB & a relaxacao baixa.

(fonte: ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

3.5 FUNDACOES

Sabendo que o solo da regido a ser implantado o projeto proposto neste trabalho € argiloso e
com pouca capacidade de carga, foi decidido o uso de fundagbes profundas, que seréo o tema
deste item.

Visto a grande magnitude de cargas, foi necesséria a utilizacdo de estacas de alta capacidade,
com a necessidade de absorverem esforcos horizontais, visto 0 empuxo causado pelos arcos.
Sendo assim, este item se limita a apresentar os métodos de Aoki e Velloso e Décourt
Quaresma, que serdo usados, mais tarde, para calculo da capacidade de carga das estacas. Sdo
apresentados também, método simplificados para a estimativa de carga em cada estaca, que se
baseiam na superposicédo de efeitos de cargas provenientes de esforgos verticais, horizontais e

momentos.

3.5.1 Célculo da capacidade de carga das estacas

A capacidade de carga das estacas pode ser obtida através dos métodos semi-empiricos de
Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma (Velloso e Lopes, 2011, p. 264 a 268).
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3.5.1.1 Método de Aoki-Velloso

O método de Aoki-Velloso avalia a capacidade de carga a partir do ensaio de penetragdo do
cone (CPT). Esse ensaio fornece uma tensdo de ponta, sendo possivel relaciona-la com o

ensaio SPT através dos coeficientes K e a. Portanto, tem-se que, conforme a formula 1:

AL (férmula 1)

_ K.Np KN
Q, = AF.T—F P.X -

Onde:
Q. = carga de ruptura da estaca (KN);
A, = areada ponta da estaca (m?);

NIO
F1 = coeficiente de resisténcia da ponta;

valor de Nspr médio préximo a ponta da estaca;

P = perimetro da secdo da estaca (m);

a = coeficiente dado em funcao do tipo de solo;

K = coeficiente dado em funcéo do tipo de solo (MPa);
N = valor de Nspt médio de cada Al;

AL = espessura da camada de solo (m);

F, = coeficiente de resisténcia lateral.

Os coeficientes Fy, F», K e a estdo apresentados no quadro 1.
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Quadro 1 — Coeficientes Fy, F, K e a relativos ao Método de Aoki e Velloso

Tab. 12.6 - Valores de k e a (Aoki Tab. 12.7 - Valores de F1 e F2 (Aoki
e Velloso, 1975) e Velloso, 1975; Velloso et al., 1978)

Tipo de solo k (kgf/cm?)  a (%) Tipo de Estaca F1 F2
Areia 10 1,4 Franki 2:5% . 510
Areia siltosa 8 2 Metalica 1,75 35
Areia siltoargilosa 7 2.4 Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Areia argilossiltosa 5 2,8 Escavada 30 60
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2.5 3
Silte argiloso 2.3 3,4
Argila arenosa 3.5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 33 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

(fonte: adaptado de Velloso e Lopes, 2011, p. 264)

3.5.1.2 Método de Decourt-Quaresma

O método de Decourt-Quaresma foi originalmente proposto para estacas de deslocamento,
baseado nos valores de Nspt. Em uma versdo posterior, estendeu-se o método para
estacas em geral, por meio de coeficientes de majoracdo ou de minoracdo. Desse modo, tem-

se que:

Q, = k. Np.Ap + 1D.P.[3.G+ 1}.&L (formula 2)

Onde:

Q.= carga de ruptura da estaca (KN);

a = coeficiente dado em funcdo do tipo de solo e estaca para a reagdo de ponta;
k = coeficiente dado em funcéo do tipo de solo (Mpa);

N, = valor de Nspr médio proximo a ponta da estaca;
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A, = area da ponta da estaca (m?);

P = perimetro da secdo da estaca (m);

B = coeficiente dado em funcao do tipo de solo e estaca para o atrito lateral;
N = valor de Nspt médio de cada Al;

AL = espessura da camada de solo (m);

Os coeficientes a, e B estdo apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Coeficientes a, e B relativos ao Método de Décourt-Quaresma
Tab. 12.16 - Valores de a e g (Teixeira, 1996)

Solo | Tipo de estaca* - | nm v
Argila siltosa 13 10«10 10
Silte argiloso 7 7 1
Valores de « (tf/m?) Argila arenosa 21" & 13 4
em funcao do tipo de solo Silte arenoso 260 21 16 16
(4 <N < 40) Areia argilosa 30 .24. 200 19
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de  (tf/m?) em funcéo do tipo de estaca 04 05 04 06
*Tipo de estaca: | - Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metélicos; Il - Estacas tipo Franki; Il - Estacas

escavadas a céu aberto; IV - Estacas-raiz

(fonte: adaptado de Velloso e Lopes, 2011, p. 270)

3.5.1.3 Carga admissivel

A carga admissivel sera calculada reduzindo a menor carga de ruptura obtida em um dos
métodos semi-empiricos por um fator de seguranca igual a 2,0, conforme o item 6.2.1.1 da
NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS, p. 30).

3.5.2 Estimativa de carregamento em estacas

Segundo (Velloso e Lopes, 2011, p. 393 e 394), as cargas aplicadas nas estacas sdo
geralmente constituidas por forgas verticais e horizontais e por momentos, provenientes do
bloco de coroamento que as une. O estaqueamento normalmente € constituido por estacas
verticais e/ou inclinadas, que devem absorver os carregamentos solicitantes, respeitando 0s

limites de resisténcia do solo.
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Um dos processos mais simplificados para se determinar o carregamento em cada estaca, é 0
método elastico. Em 1924, Nokkenteved desenvolveu férmulas para situagdes em estados
planos, que podem ser combinadas em planilnas a fim de se resolver problemas
tridimensionais. Podem ser consideradas ac6es de esfor¢cos normais, horizontas e momentos
em diversas direcdes. Com o método, que consiste em calcular as componentes do
carregamento de cada solicitacdo e posteriormente soma-las, € possivel resolver um problema
de estaqueamento sem possuir recursos mais sofisticados. A seguir € mostrado como é feito o
calculo das solicitacdes nas estacas (figura 7), pelo método de Nokkenteved.

Figura 7 — Método de Nokkenteved
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(fonte: Velloso e Lopes, 2011, p. 394)
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4 CARREGAMENTOS

Neste capitulo serdo abordados 0s carregamentos que atuam sobre a estrutura. Essa é uma das
etapas mais complicadas e importantes de um projeto, pois deve prever diversos tipos de
combinacgOes e posicionamentos de carga a fim de se obter os valores corretos das maximas

solicitacOes presentes nos elementos estruturais.

4.1 CARGAS PERMANENTES

Sdo aquelas que permanecem com valores inalteraveis e estdo presentes ao longo da vida util
da estrutura. Segundo NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 4), sdo cargas permanentes de pontes rodoviarias:

a) carregamentos de peso proprio dos elementos que constituem a estrutura: no
tocante ao peso proprio de elementos estruturais;

b) carregamentos do peso da pavimentacdo, dos revestimentos, das barreiras, dos
guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacdo;

c) empuxos de terra e de fluidos;
d) forcas de protensao;

e) deformacdes provenientes de fluéncia e retracdo do concreto, por variacoes de
temperatura e por deslocamento de apoios.

Nos subitens a seguir, serdo descritos 0s carregamentos permanentes citados, tendo como
fonte a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4).

4.1.1 Peso proprio dos elementos

Para calculo de cargas devido aos elementos estruturais, deve-se considerar um peso
especifico minimo de 24 KN/m3 para pecas de concreto simples e de 25 KN/m3no caso de

concreto armado ou protendido.
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4.1.2 Peso da pavimentacao

Para célculo de cargas devido ao peso da pavimentacdo, deve-se considerar um peso
especifico minimo de 24 KN/ms3, com um adicional de 2 KN/m2, prevendo-se possiveis
recapeamentos. Contudo, em caso de pontes com grandes vaos, é possivel desconsiderar a

carga devida ao recapeamento.

4.1.3 Empuxos de terra e de sobrecarga

Para célculo do empuxo de terra, s@o usados os principios da mecénica dos solos, em funcéao
do seu tipo (ativo, passivo ou de repouso), da forma e caracteristicas topograficas do terreno.
Deve-se usar, para solos umidos, o peso especifico minimo de 18 KN/m?3 e angulo de atrito
maximo de 30°. O empuxo ativo (Ea) deve ser usado nas situacdes que forem mais
desfavoraveis. Ja o empuxo passivo deve ser levado em consideracdo apenas quando for
possivel garanti-lo por toda a vida atil da estrutura, o que nem sempre acontece. Para definir
as tensdes ao longo da altura do encontro, devera ser levado em conta o peso proprio do solo e

eventuais sobrecargas, como mostra a figura 8, a seguir.

Figura 8 — Empuxo devido ao peso do solo e de sobrecargas
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(fonte: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/empuxos.pdf, acesso em 05/05/2016)

Para célculo da tensdo o'_, serd usada a teoria de Rankine, cuja equacdo é dada a sequir
Z

(férmula 3).
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o,= K, v.Z+K,q (formula 3)

Onde:

o', = tensdo horizontal efetiva (KN/m2);
K, = coeficiente de empuxo ativo;

y = peso especifico do solo (KN/m3);

g = sobrecargas (KN/m2).

4.1.4 Forcas de protenséao

Sédo forcas aplicadas por cabos protendidos, visando reduzir ou anular esforcos de tracdo em
regides indesejaveis das pecas de concreto e diminuir o valor de flechas, melhorando o
desempeno de servico da estrutura.

4.1.5 Fluéncia do concreto

A fluéncia é um mecanismo que acrescenta deformagdes no concreto ao longo do tempo. Tal
aumento de deformacdes deve ser levado em conta na hora da verificacdo do estado limite de
deformacdes excessivas e no caso de pecas comprimidas, na verificacdo do estado limite
ultimo de servigco. Deve-se ter um cuidado especial no caso de concreto protendido, pois a
fluéncia causa o encurtamento do concreto, gerando perdas de protensdo. A fluéncia sera

considerada no trabalho, tendo como base as recomendac¢des da NBR 6118/2014.

4.1.6 Retracao do concreto

A retracdo do concreto também causa acréscimos deformacdes, especialmente por perda de
agua. Assim como na fluéncia, a retracdo pode gerar tensdes extras nas pecas de concreto e

perdas de protensdo devido ao encurtamento, devendo também, ter seus efeitos levados em
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conta durante o célculo da estrutura. A retragdo serd considerada no trabalho, tendo como
base as recomendag6es da NBR 6118/2014.

4.1.7 Deslocamento de apoios

Caso ocorra algum deslocamento de apoio, por quaisquer motivos, que causem solicitacdes de

grandes magnitudes na estrutura, estes devem ser levados em consideragéo no projeto.

4.2 CARGAS VARIAVEIS

Sao aquelas que sofrem alteracdo de seus valores ao longo da vida atil da estrutura, sendo
dadas por carregamentos moveis, forcas verticais devido a frenagens e aceleracoes, forcas de

vento e variacdo de temperatura.

Nos subitens a seguir, serdo descritos os principais carregamentos variaveis, utilizados para a

execucdo deste trabalho.

4.2.1 Cargas moveis

A NBR 7187 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4) define
como cargas méveis a carga mével rodoviaria padrdao TB-450, constituida por um veiculo de
450 KN, com trés eixos afastados 1,5 m entre si, e seis rodas. A carga aplicada por cada roda
é definida como P, com valor de 75 KN. O veiculo utilizado possui 6 m de comprimento por 3
m de largura, sendo circundado por uma carga uniformemente distribuida p, de 5 KN/mz2,
aplicada ao longo de toda a extensao da pista.

Na figura 9, é apresentado um esquema que demonstrativo do TB-450, onde sdo
representados dois cortes, nos quais é possivel ver como as cargas atuam as cargas em uma

secdo que corta o trem tipo e em outra, que passa fora dele.
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Figura 9 — Trem tipo TB-450

(fonte: ASSOSSICAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)

Contudo, por recomendacdo da NBR 7188/2013, as cargas concentradas das rodas (P), e a
carga distribuida (p) devem ser majoradas por coeficientes de impacto vertical (CIV), do
namero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), vindo a tornarem-se as cargas Q € g,
respectivamente. Com a aplicacdo dessas ponderacdes, a norma admite que as cargas moveis
se comportem como cargas estaticas, cujos valores serdo usados para verificacdo e

dimensionamento dos elementos estruturais da ponte ou viaduto.

Obs: Os coeficientes de impactos verticais serdo mencionados no item 4.2.1.2 deste capitulo.

4.2.1.1 Cargas nos passeios

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 8) dispde
que se adote uma carga de 3 KN/m2 na posi¢cdo mais desfavordvel, simultaneamente a
aplicacdo da carga movel rodoviaria, para verificagdes e dimensionamento dos elementos
estruturais. Contudo, recomenda também que o elemento estrutural do passeio seja

dimensionado, isoladamente, para receber uma carga distribuida de 5 KN/m2.
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Os carregamentos do passeio ndo sdo ponderados pelos coeficientes de impactos vertical
(CIV), do nimero de faixas (CNF) e de impactos adicionais (CIA).

4.2.1.2 Coeficientes de impactos verticais

Abaixo sdo descritos os coeficientes de impacto vertical (CIV), do nimero de faixas (CNF) e
impactos adicionais, utilizados para se obterem as cargas de projetos para dimensionamento
dos elementos estruturais, retirados da NBR 7188/2015.

Coeficiente de impacto vertical (CIV), formula 4:

0
Liv+50

CIV= 1+1,06.(—=—) = 1,35 (formula 4)

Onde:
CIV = coeficiente de impacto vertical;

Liv = é 0 vao, expresso em metros, para o célculo de CIV, podendo ser o vao isostético,
média aritmética de vaos isostaticos ou comprimento do balanco, no caso de estruturas em
balanco.

Coeficiente do nimero de faixa (CNF), formula 5:

CNF=1-005=(n—2)=>10,9 (férmula 5)

Onde:
CNF = coeficiente do nimero de faixas;
n = ndmero de faixas.
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Coeficiente de impacto adicional (CI1A):

O coeficiente de impacto adicional vale 1,25 para estruturas de concreto ou mistas, e 1,15

para obras em aco.

4.2.2 FORCAS HORIZONTAIS

4.2.2.1 FORCA DO VENTO

Como nao consta nenhuma informacéo acerca da carga de ventos a ser utilizada em pontes,
nem na atual norma de pontes (NBR7187), nem da norma de norma de vento em edificacdes

(NBR6123), foram usados critérios da antiga norma de pontes, a NB2.

Segundo (Pfeil, 1984, p. 134) a antiga NB2 permite que a carga de vento seja considerada
através do método simplificado, que é dividido em duas hipdteses:

a) 1,5 KN/m2 no caso de ponte descarregada;
b) 1,0 KN/m2 no caso de ponte carregada.
Na figura 10, estas hipdteses estdo representadas.

Figura 10 — Acdo do vento em ponte e viadutos

1,0 kMN/m2
4 \
—_—
. —> 5
1.5 kN/m2 200 m
—Z; —>
=3 =
—_— T
— —_—
—1" H} —:“
— —_—

(fonte: adaptado da antiga NB2)
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4.2.2.1 FRENAGEM E ACELERACOES

As forgas horizontais devido a frenagem e/ou aceleracdo do veiculo tipo representam um
percentual das cargas verticais aplicadas no tabuleiro. A formula 6 demonstra como efetuar o

calculo desse esforgo.

Hf = 0,25.B.L.CNF = 135 KN (férmula 6)

Onde:

Hf = forca horizontal de frenagem, dada em KN;

B = é a largura efetiva, expresso em metros, da largura da pista de rodagem (m);
L = é o comprimento, expresso em metros, do vao da ponte (m).

4.2.2.2 CARGAS HORIZONTAIS NO GUARDA-RODAS

A NBR7188/2013 recomenda que elementos dos dispositivos de contengdo sejam
dimensionados para suportar um impacto horizontal de colisdo com 100 KN de magnitude,
aplicados em seu topo. Contudo, admite também que essa forca seja aplicada em uma regiao
de 50 cm de comprimento, com distribuicdo espacial de 45°. Na figura 11 é demonstrado um
esquema que representa as vistas superior, frontal e lateral da situagdo de um impacto vertical

no guarda-rodas.
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Figura 11 — Cargas horizontais no guarda-rodas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5 ARCOS

Neste capitulo serdo tratados os assuntos que englobam arcos, sendo primeiramente abordado
como se da seu comportamento estrutural, aplicacdo de arcos em pontes/viaduos e flambagem

de arcos.

5.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ARCOS

Segundo (Martha, 2010, pg. 35 a 37), os modelos estruturais de cabos e de arcos, por
hipdtese, estdo submetidos a tracdo pura ou compressao pura, respectivamente. Isso se deve
ao fato da aplicacéo eficiente dos materiais, pois existe um nivel de tenséo constante no caso
de cabos, que se acomodam de forma a atingir tal estado de tensdes e quase contante no caso
de arcos. No caso de cabos, a resisténcia do elemento estrutural esta atrelada a resistencia do
material, e no caso de arcos submetidos a compressdo, a capacidade portante pode estar

sujeita ao fendmeno de instabilidade, denominado de flambagem.

Um cabo nada mais é do que um elemento cuja forma final depende das cargas que nele
atuam. Essa forma depende também da posicdo das cargas e comprimento do cabo, visto que
a forca de tracdo do cabo deve equilibrar as forcas aplicadas. Quando um cabo sem resisténcia

a flexdo atinge um determinado formato, esse forma é chamada de curva funicular.

Fazendo uma analogia aos elementos estruturais formados por cabos, surgem 0s arcos, que
podem ser considerados como cabos invertidos. Dessa maneira, entende-se que 0 arco tem um
comportamento de transferencia de cargas semelhante aos cabos, trabalhando basicamente
com esfor¢os normais, mas de compressdo. Isso é uma das vantagens desse sistema, que
consegue aproveitar bem as caracteristicas mecanicas de materias como blocos de rocha ou
pedra, que possuem boa resisténcia a esfor¢os de compressdo, mas baixa resisténcia a tracao.
Na figura 12, podemos ver uma comparagdo entre os sistemas de cabos e arcos, que tem

comportamentos parecidos.
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Figura 12 — Sistema de estrutura composta por cabos e arcos

‘5\.\ | - [T
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(fonte: adaptado de Martha, 2010, p. 35 e 36)

A seguir, € mostrado é mostrado um exemplo de um arco de uma ponte, submetido a

compresséo pura (figura 13).

Figura 13 — Ponte em arco submetido & compressdo

(fonte: adaptado de martha, 2010, p . 37)
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Ao contréario dos cabos, os arcos tem forma rigida, ndo podendo se modificar até atingir um
estado de esforgos axiais puro, resultando também no surgimentos de momentos fletores.
Contudo, devido a sua geometria, os esfor¢os normais tem uma magnitude bem maior do que
os esforcos provenientes de flexdo. Sendo assim, os arcos devem ser dimensionados como
sendo uma secdo submetida a flexocompressdo composta, utilizando materiais capazes de

suportar essas solicitagdes.

5.2 VANTAGENS DA AUTILIZACAO DE ARCOS EM PONTES E
VIADUTOS

A utilizacdo desse sistema estrutural implica em algumas vantagens e desvantagens, que
devem ser levadas em consideracdo de acordo com as necessidades do projeto. A seguir sao
apresentadas alguns desses aspectos positivos segundo (Proske & van Gelder, 2009, p. 12),

traducdo nossa.

a) baixos niveis de deformacGes, principalmente no caso de trafego rodoviario;

b) desgaste devido ao uso e por fadiga sdo irrelevantes (as tensdes totais sdo
frequentemente aplicadas nas regides de carga de pressdes ciclicas);

c) aplicacdo de linhas de trilhos ininterruptas devido as baixar deformacdes da
estrutura (ndo sendo necessarias juntas nos trilhos);

d) alta seguranca a falha estrutural e robustez (alta resisténcia a impactos nao
previstos em projeto);

e) alta tolerancia a danos (recentemente, a no¢do de capacidade também é usada
para isso: um sistema desse tipo possui alta aptidao, pois permanece funcional,
apesar de um grande nimero de avarias);

f) aestrutura da avisos prévios no caso de provavel falha;
g) grandes tempo de vida til e periodo utilizacéo;

h) pontes em arco, como pontes de laje, garantem uma visdo sem perturbagédo
para os viajantes;

i) capacidade de transpor grandes vaos sem apoios.

5.3 FLAMBAGEM DE ARCOS

Conforme (Reis & Camotin, 2001, p. 1), a nogdo de estabildade estrutural aparece atrelada ao

conceito de equilibrio, sendo utilizada para classificar as configuracdes de equilibrio. Sendo
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assim, uma estrutura submetida a um sistema de forgas exteriores, exibe um configuracéo de
equilibrio caracterizada por valores de deslocamentos em seus pontos. Para avaliar a
estabilidade dessa configuracdo € preciso cerificar 0 comportamento da estrutura apos esta
sofrer uma “perturbagdo” exterior. Caso ap0s cessada a perturbacgao exterior, a estrutura voltar
a0 seu estado de deformagdes originais, a configuragdo é denominada de “estavel”, caso nao

volte, ¢ denominada de “instavel”.

Para fazer essa andlise de estabilidade, sera usado o método linear, que consiste em
determinar as cargas de bifurcacdo e modos de instabildade. Esse método consiste aepnas em
determinar a menor carga de bifurcacdo (ou carga critica) e a forma do modo critico de
instabilidade, desconsiderando efeitos que ocorrerdo na estrutura apds essa “perda de

estabilidade” (Reis & Camotin, 2001, p. 43).

Para determinar as cargas de bifurcacdo e os modos de instabilidade, sera feito o uso do
software SAP2000, que resolve o sistema linear de autovalores e autovetores descrito na

equacéo 7, descrita a seguir.

[K-2AG}{q}={0} (férmula 7)

Onde:
K = é a matriz de rigidez linear, que depende da energia de defomacao elastica da estrutura;

G = é a matriz de rigidez geométrica, que incorpora a contribui¢ao de primeira ordem dos
efeitos geometricamente ndo lineares nas equaces de equilibrio;

A = parametro que define as cargas de bifurcacao;
g = sdo os modos de instabilidade da estrutura.

Com a determinacdo dos modos de instabilidade e cargas de bifurcagéo, sabe-se qual vai ser o
carregamento critico para cada configuracdo de instabilidade do sistema, que deve ser

projetado de forma a suportar as cargas previstas em projeto, mantendo-se estavel.
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6 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL E ANALISE DE
ESTABILIDADE

Este capitulo tem o objetivo de apresentar um modelo estrutural, que foi feito com o auxilio
do orientador deste trabalho, utilizando o Software SAP2000. A proposta inicial foi fazer uma
verificagdo da estabilidade global da estrutura, através de anélise linear de flambagem, citada
na parte de pesquisa, com o intuito de saber se o tema escolhido para o trabalho era ou nédo

viavel.

Formam criados véarios modelos, com diferentes configuracbes estruturais e geometrias de
secOes, até que se chegasse a um conjunto que fosse estavel. Sendo assim, foram usadas as
geometrias encontradas no modelo para verificagbes estruturais, que permitiram ver se as
secdes escolhidas inicialmente eram ou ndo suficientes para absorver as solicitacGes
apresentadas. Assim, foi verificado que seriam necessarias mudancas nas dimensbes dos
arcos, das vigas e das lajes, sendo feitas diversas iteracdes até que se chegasse as medidas
finais. Na figura 14 é mostrado o modelo final, em 3D, feito no Software SAP2000, V 18.1.

Figura 14 — Modelo da estrutural do SAP2000 em 3D

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1 DESCRICAO GERAL DO MODELO

Foi concebido um modelo inicial de viaduto com arco inferior em concreto armado, sendo o
tabuleiro composto por laje de concreto armado. Em uma parte do comprimento do viaduto
esta laje se apoia sobre vigas de concreto protendido, e em outra parte, diretamente sobre os
arcos. A fusdo dos arcos com a superestrutura foi feita com o objetivo de se reduzir a altura
final da estrutura e da ao desenho uma estética mais agradavel. Na figura 16 essa fusédo fica

evidente.

6.1.1 Arcos

Os arcos foram a parte critica do dimensionamento, visto que sdo as pecas que sofrem 0s
efeitos da instabilidade por serem exclusivamente submetidos a esforcos de compresséo. A
estrutura € composta por dois arcos paralelos e idénticos, com secdo transversal de 0,70 m por
1,20 m, e separados entre si por uma distancia de 3,20 m. Cada arco tem aproximadamente 50
m de comprimento e altura de 6,40 m, relativos ao comprimento do véo e a altura aproximada
do desnivel da passem ferroviaria. A equacdo usada para tracar 0 arco € uma equagdo de
catenaria, descrita a seguir, na formula 8. Os dois arcos foram unidos entre si por duas vigas
de contraventamento de se¢do 0,60m de comprimento por 0,50 m de altura, colocadas
préximas do encontro doas arcos com as vigas protendidas, de forma a aumentar sua

estabilidade.

X

+ eT) —a (formula 8)

0|

B |

afe

Onde:

y = ordenada cartesiana;

X = coordenada cartesiana;
a = parametro constante.
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Na figura 15, é mostrada a concepcao estrutural em sua vista frontal e lateral.

Figura 15 — Vista frontal da concepgéo estrutural inicial proposta
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Vigas protendidas e tabuleiro

O tabuleiro, que mede 50 m por 9,40 m e tem espessura variavel (25 cm a 45 cm) em funcao
dos grandes esforgos cortantes em algumas regides, foi apoiado de duas formas: parte dele
sobre quatro vigas protendidas e outra parte diretamente sobre os dois arcos. Para 0 modelo da
laje, foi usado o recurso de “Shell”, que calcula a laje como sendo uma casca fina,
discretizada em retangulos de 0,50 m por 0,50 m. Sendo assim, foi preciso criar uma maneira
de solidarizar a laje as vigas e ao arco. O método escolhido foi o de utilizar como elemento de
unido, pinos ficticios, infinitamente rigidos e sem massa, cuja funcéo é de fazer com que as

secdes tenham deslocamentos relativos nulos. Para os pinos, foi definida uma secéo de 0,50 m
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por 0,50 m e modulo de rigidez dez vezes superior ao de um concreto de 40Mpa. Na regido do
arco, o tamanho dos pinos € variavel, visando acompanhar a sua geometria. Ja na regido das
vigas, tem um tamanho previamente definido, que é a distancia entre o centrdide da viga ao
centréide da laje, possibilitando que esses dois elementos fiquem distanciados entre si da
mesma forma que estariam caso fossem um Unico elemento. Na figura 16 é possivel ver as
vistas frontais e laterais do modelo feito no SAP2000, que mostram como foram utilizados 0s
pinos ao longo das vigas e no arco e uma vista em 3D das vigas e lajes unidas pelos pinos,

respectivamente.

Figura 16 — Vistas frontal e lateral do modelo computacional

Vista frotntal do viaduto

Vista lateral do elemento formado por viga e laje

(fonte: elaborado pelo autor)

Para as vigas protendidas foi adotada uma sec¢do formato “U”, com altura de 0,8 m, pois tal
geometria possui um centro de gravidade proximo a sua borda inferior, onde sera aplicada a
protensdo. Isso faz com que possam ser utilizadas grandes forgas de protensdao sem causar
grandes momentos na pec¢a, 0 que € importante para evitar que nas fases construtivas, ou sem
carga, nao surjam esforcos de tracéo significativos na borda superior. O comprimento adotado
para as vigas foi de 16 m, pois € nessa coordenada que a diferenca de altura entre o apoio da
viga e o0 topo do arco se igual com a altura da viga. Na figura 17 é mostrada a segédo

transversal da viga, que foi obtida através de diversas tentativas de dimensionamento.
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As vigas paralelas serdo unidas entre si por transversinas que medem 30 x 60 cm, tendo a

funcdo de manter os elementos juntos e evitar seu eventual tombamento.

Figura 17 — Secdo transversal das longarinas protendidas
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 ANALISE DE FLAMBAGEM

Todos os carregamentos utilizados tem como base a pesquisa bibliografica apresentada neste
trabalho. Para analisar a flambagem, a estrutura foi carregada com o seu peso proprio, cargas
de 3 KN/m2 nos passeios de 1 m de largura (de cada lado), cargas acidental, de revestimento
asfaltico e guarda corpos, que foram linearmente distribuidos ao longo da pista de rodagem,

resultando em um total de 8,57 KN/mz.

Quanto aos carregamentos moveis, foi utilizado o veiculo tipo descrito na pesquisa
bibliogréafica deste trabalho. A anélise foi feita com o veiculo em 10 posi¢Oes diferentes ao
longo de metade da pista, visto que ha simetria. Metade das posi¢bes sdo com o veiculo sobre
a pista de rodagem e a outra metade, com o veiculo sobre o centro da pista. Foram realizadas
apenas 4 verificagdes sobre o vado compreendido sobre as vigas, visto que quando o
carregamento esta sobre elas, parte da carga € transmitida aos encontros, diferente do que
ocorre quando estiverem sobre a regido acima dos arcos, onde estes receberéo a integralidade
da carga, resultando nos casos mais criticos. Na figura 18 é mostrada a vista frontal do

modelo, representando os 10 casos de posicionamento do veiculo sobre a pista de rodagem,
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onde é mostrada apenas a posicao do centro do veiculo. Foram aplicadas cargas de 92 KN na

regido de cada roda, que representam a carga de 75 KN do trem tipo majoradas. Foi

adicionada também uma carga de 1KN/m2 ao longo da area frontal do viaduto, de forma a

simular os efeitos do vento, cuja magnitude das solicitacbes geradas foram praticamente

insignificantes em comparagdo ao restante dos outros carregamentos. Contudo, isso é uma

particularidade do modelo estudado, visto que em estruturas com areas maiores ou que

possuam cabos ou estais, esses esforgcos se tornam bem significativos.

Na tabela 2, sdo descritos os resultados dos valores das cargas de bifurcacdo dos modos de

instabilidade mais desfavoraveis, nos casos em que o viaduto se encontra descarregado,

carregado com as cargas acidentais e de passeio, sem o trem tipo e com o trem tipo nas 10

posicdes citadas anteriormente.

Figura 18 — Vista frontal das posi¢des do centro do trem tipo sobre a pista de Rodagem
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 2 — Valores das cargas de bifurcagdo (A) obtidas no modelo computacional inicial

Carregamento Caso1'| Caso2'| Caso3'| Caso4'| Caso5'| Casol| Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5

Modo de flambagem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga de bifurcacdo (A)| 8,494 | 8,212 | 8,1115| 8,082 | 8,073 | 8,248 |7,96104|7,88379|7,86172| 7,847

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os resultados obtidos, foi possivel verificar que o valor mais baixo da carga de
bifurcacéo (A) foi de 7,847 no caso 5, que se encontra destacado na tabela 2. Isso significa que
a estrutura € capaz de suportar o carregamento mais desfavoravel (caso 5) amplificado em
7,847 vezes. Desta forma, julga-se que este modelo estudado é viavel e satisfaz as condicdes

de seguranca contra flambagem.
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7 DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos dimensionamentos de cada elemento
constituinte do viaduto e quais os critérios e decisdes que foram adotados para se chegar

neles.

7.1 DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORES

Como foi escolhido, na concepcdo do projeto, o uso de lajes pré-moldadas, a juncéo entre das
lajes a estrutura se dara por meio de conectores que foram colocados a cada metro no modelo
de calculo. A funcgdo desses conectores é fazer com que a laje trabalhe em conjunto com o
restante do sistema, podendo estas serem usadas como mesas comprimidas das vigas, por
exemplo. A primeira etapa realizada foi o calculo dos conectores, pois é necessario conhecer

suas dimensdes para poder dimensionar as pré-lajes e lajes.

Para o dimensionamento desses dispositivos, foi levado em conta o grande esforgco cortante
que surge neles, fazendo que trabalhem basicamente como consoles. Para o calculo dos
consoles, foi observada a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118/2014, a qual
remete & NBR 9062/2001.

Segundo a NBR 9062/2001, quando se tratam de consoles curtos (que € 0 caso em que se
caiu), o método de célculo a ser adotado pode ser o das bielas e tirantes, que consiste em
verificar a biela comprimida de concreto ao esmagamento e o calculo da armadura de tragdo
dos tirantes. Na figura 19 esta representado o esquema do sistema que sera considerado, cujo
centro de aplicacdo da carga é o centroide da laje, onde é aplicada a forga Fd. Abaixo, sdo
descritas as formulas 9 e 10 para célculo das areas de aco dos tirantes e da armadura de

costura, que deve ser colocada ao longo do console.
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Figura 19 — Representacdo do esquema dos consoles
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(fonte: elaborado pelo autor)
— a) Fa 5
A, = (0,1 + d).f}_d (formula 9)
Onde:
A_,. = armadura do tirante;
a = distancia de aplicacdo da forca;
d = comprimento util do console;
fya = tensdo de escoamento do aco.
Asose = 044, (formula 10)

Onde:
A.... =armadura de costura;

A_,, = armadura do tirante.

No quadro 3, estdo descritos os dados de entrada, a verificagdo das bielas comprimidas e as

areas de ago resultantes. O valor da solicitagdo (Fd,méx), foi o maior valor de esfor¢o cortante
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encontrado em um conector em todas as hipoteses de carregamento do trabalho, dividido por

2, visto que a viga em formato “U” distribui a carga para dois conectores.

Quadro 3 — Dimensionamento dos consoles

Dimensionamento dos consoles
fck (Mpa) I 40 |
bw (cm) 30
a(cm) 32,5
d(cm) 33
Fv,max (KN) 518
a/d 0,98 Console curto!
Tipo Curto
Vrd2 (KN) 545,292
Asv (cm?) 18,09 6920
As,cost (cm?) 7,24 69 12,5

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 DIMENSIONAMENTO DAS PRE-LAJES

Para montar a laje da pista, serdo usadas pré-lajes que terdo o comprimento de 9,40m, por
0,6m de largura devido ao espaco de 40 cm dos conectores. Se tratam de elementos apoiados
sobre as vigas e arcos, em quatro pontos, com cantos de 1,90 m em balanco. Os célculos serdo
feitos usando-se o fck de projeto, de 40 Mpa e aco CA50-A e supondo-se uma espessura
inicial de 12 cm. O elemento serd projetado para resistir as seguintes cargas: peso proprio,
peso carga de servigo de 2 KN/m? e capa de concreto ao longo de 1 m de comprimento,

considerando os espacos entre pré-lajes.
Para o calculo das solicitacGes foram consideradas as seguintes situagoes:

a) peso préprio, com carga de servigo e peso da capa de concreto apenas no vao
central da peca, prevendo o maior momento positivo que pode ocorrer na
peca,

b) peso préprio, com carga de servico e capa de concreto nos vaos em balanco da
peca, prevendo 0 maior momento negativo que possa surgir;
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C) apenas peso proprio acrescido de 30%, para simular uma situacdo de icamento
da peca durante a etapa construtiva, para dimensionamento dos ganchos de
levantamento.

Na figura 20, pode-se ver quais foram os diagramas resultantes de momento fletor. Com esses
dados, foram feitos os célculos das areas de armaduras positivas e negativas minimas. Essas
armaduras sdo tidas como minimas, visto que ainda é necessario comparar seus valores com
as armaduras necessarias para a laje definitiva do viaduto. Notar que na situacdo “a” foram
eliminados ao poios intermediarios, pois estes sofreriam tragdo, o que ndo ocorre, pois como
as pecas ndo estdo engastadas e ndo ha possibilidade do surgimento de reacdes positivas. Ja

no item “c”, os apoios foram colocados na regido onde estdo previstos os ganchos de

icamento da peca.

No dimensionamento, foi respeitada a NBR 6118/2014. Na tabela 3 estdo resumidas as

solicitacGes e as areas de aco resultantes.
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Figura 20 — Diagramas de momentos fletores das pré-lajes
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 3 — Célculo de armaduras das pré-lajes

Momento (KN.m) d(cm) | x(cm) | As(cm?) | n2 barras
-14,9 10 2,20 8,65 7¢12,5
4,9 9 1,40 5,50 5¢ 12,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao final, a armadura positiva das pré-lajes foi substituida pela armadura positiva da laje, visto

que esta é maior, em fungdo da influéncia das cargas moveis.

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



57

7.3 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

O dimensionamento das lajes foi feito com base nos resultados obtidos no modelo estrutural
feito no SAP 2000. Ao todo, o conjunto de lajes a serem dimensionadas se divide em duas
partes: duas delas, apoiadas sobre vigas protendidas de concreto e outra, apoiada diretamente
sobre os arcos de concreto, sendo que entre elas existe uma junta de 2 cm. As medidas dos
elementos podem ser vistas na figura 21. Para criar essa junta no modelo, usou-se um material

com mddulo de elasticidade praticamente desprezivel na faixa da malha da laje daquele

trecho.
Figura 21 — Representacdo da divisdo das lajes
1500 1800 1600
Viga Arco Viga
Viga Arco Viga
Jurta de 2 cm Junta de 2 cm
230 Laje em balanco Laje em balango Laje em balanco
480 Laje em biapoiada Laje em biapoiada Laje em biapoiada
230 Laje em balanco Laje em balanco Laje em balanco

(fonte: elaborado pelo autor)

Como os apoios das lajes se ddo em duas vigas, com balangos de 2,5m, o conjunto foi
dividido em 6 lajes, como mostra a figura 21. Sendo assim, foi possivel verificar que
nenhuma laje tem um de seus lados maior que duas vezes o seu menor lado, o que segundo a

NBR6118/2014, permite que sejam consideradas como lajes armadas em uma Unica direcg&o.
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Para isso, a rigidez a flexdo em torno do eixo Y foi reduzida de 1 pra 0,01 (equivalente a 1%)
de sua rigidez, para obter as reais solicitacdes da situacdo considerada, conforme mostra a

figura 22.

Figura 22 — Reducéo de rigidez a flexao de laje

:R: Property/5tiffness Modification Factors ﬁ

PropertyiStiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier
Membrane f22 Modifier 1

Membrane f12 Modifier 1

Bending m11 Modifier

Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Maszs Modifier

Weight Modifier 1

(fonte: elaborado pelo autor)

Como ja citado anteriormente, foram criadas 10 situacdes de carregamento do viaduto, com a
posicdo da carga movel variando ao longo de varias posicdes sobre a pista. Nos 5 primeiros
carregamentos foi considerado que a carga (caminhdo) segue uma trajetdria sobre a faixa que
seria a de rodagem tradicional, que passa quase que diretamente sobre as vigas/arcos. Nos
outros 5 carregamentos, foi levado em conta uma situacdo em que o caminh&o invade a
metade da faixa de rodagem contraria. Como esperado, foi possivel notar que quando o
caminh&o estd rodando sobre sua faixa de rodagem, parte de seu peso estd aplicado sobre o
balanco, gerando grandes momentos negativos nessa faixa. Como o carregamento encontra-se
concentrado sobre um dos apoios (vigas/arcos), acaba gerando maiores esfor¢os cortantes

sobre essa regiéo.
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Ja quando a carga mdvel esta no centro do vao, compreendido entre as duas vigas/ arcos, ha a
aparicdo de um maior momento positivo nessa regido, e reducdo de momentos negativos nos
balancos. Neste caso o carregamento se encontra distribuido de forma mais igual entre os
apoios, o0 que gera um menor esforco cortante na regiéo.

Na figura 23 é mostrado um caso no qual a carga movel estd sobre a viga, onde é possivel
notar, pelas cores mais fortes, a alta concentracdo de esforgos cortantes na regido. Ja na figura
24 (a) estd apresentado um diagrama de momentos fletores da mesma situacdo, onde é
possivel ver a apari¢do de momentos negativos na regido do balanco. Na figura 24 (b) a carga

esta deslocada para o centro do vao e surgem momentos positivos de grande intensidade.

Figura 23 — Cortante com carga mével sobre viga

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com base nos resultados e célculos prévios, foi visto que os altos valores de esforcos
solicitantes na zona do entorno dos apoios. O esfor¢o cortante nessa zona extrapola o que uma
placa de 25 cm é capaz de suportar. Outro problema encontrado foi a grande intensidade dos
momentos negativos, que iriam exigir altas areas de aco. Por isso, a espessura de laje foi
aumentada apenas nessa zona, criando uma regido de espessura variavel, de forma a néo
aumentar muito o peso do conjunto. Com o incremento de espessura, foi possivel aumentar a
resisténcia ao esforco cortante, de forma a néo precisar armar a laje ao cisalhamento. Foi
possivel também obter maiores bragos de alavanca na regido citada, o que foi crucial para

aumentar o momento gerado pelo aco negativo e, consequentemente, reduzir seu consumo.

Na tabela 4, que segue os preceitos da NBR6118/2014, a espessura da laje e area de aco para
resistir a esforcos cortantes e momentos fletores, respectivamente, foram dimensionadas. Para
isso, foram retirados do modelo os maiores esforcbes cortantes, momentos negativos e
positivos ao longo de cada coordenada da secdo ao longo de toda a extensdo da laje. O

resultado do dimensionamento esta descrito na propria tabela.
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Tabela 4 — Dados e resultados do dimensionamento das lajes

Coordenada x (m) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vmax (KN) 0 25,54 | 77,26 | 111,16 | 150,03 | 205,1 | 153,15 | 100,33 | 73,8 36,81
dmin (cm) 20 20 20 20 22,5 40 22,5 20 20 20

d usado (cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20
Mmax (KN.m) 0 0 0 0 0 0 0 -37,12 | -45,57 | -50,42
d(cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20
X (cm) 0 0 0 0 0 0 0 1,85437(2,29765( 2,55604
As (cm?/m) 0 0 0 0 0 0 0 7,30148|9,04688| 10,0643
Armadura 7610 | 7610 | 7910 | 7910 | 7910 |9912,5|9912,5/9012,5|/9¢ 12,5(9¢ 12,5
Mmin (KN.m) 0 4,27 9,11 20,14 | 54,92 | 100,93 | 41,84 7,4 0 0
d(cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20
X (cm) 0 0,20625|0,44213|0,98834| 1,33884| 2,48951| 1,01666 | 0,35854 0 0
As' (cm?/m) 0 0,81211|1,74087| 3,89152| 5,27162|9,80231| 4,00303| 1,41171 0 0
Armadura 50125|59125|50¢125(5912,5]10912,5|110912,5(10912,5(5012,5|50125|5¢ 12,5

Coordenada x (m) 45 5 5,5 6 6,5 6,9 7,4 7,9 8,4 8,9 9,4
Vmax (KN) 36,81 | 36,81 73,8 | 100,33 | 153,15 | 205,1 | 150,03 | 111,16 | 77,26 | 25,54 0
dmin (cm) 20 20 20 20 22,5 40 22,5 20 20 20 20

d usado (cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20 20
Mmax (KN.m) -50,42 | -50,42 | -45,57 | -37,12 0 0 0 0 0 0 0
d (cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20 20

X (cm) 2,55604|2,55604 | 2,29765( 1,85437 0 0 0 0 0 0 0

As (cm?/m) 10,0643| 10,0643 | 9,04688| 7,30148 0 0 0 0 0 0 0

Armadura 9¢12,5|19¢12,5/9¢12,5{9912,5|9¢12,5|/9912,5| 7910 [ 7910 | 7910 [ 7910 | 79 10

Mmin (KN.m) 0 0 0 7,4 41,84 | 100,93 | 54,92 | 20,14 | 9,11 4,27 0

d(cm) 20 20 20 20 40 40 40 20 20 20 20

x (cm) 0 0 0 0,35854(1,01666| 2,48951|1,33884| 0,98834| 0,44213 0,20625 0

As' (cm?/m) 0 0 0 1,41171] 4,00303(9,80231]5,27162| 3,89152| 1,74087|0,81211 0
Armadura 5¢125(59125|59125|5¢12,5|10912,5{10912,5]109¢12,5|5¢12,5|5¢12,5(50125]|5912,5

(fonte: elaborado pelo autor)

A érea de aco que resiste aos momentos positivos do centro do vao deverd ser embutida nas

pré-lajes, pois devem ficar posicionadas na parte inferior da laje.
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7.4 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS PROTENDIDAS

Para o célculo das vigas protendidas, foi utilizada uma planilha desenvolvida pelo autor, que
faz o tracado da linha de influéncia de esforco cortante e momento fletor com maior precisdo
do que os dados retirados dos carregamentos considerados no modelo estrutural. Ao todo,

foram levadas em conta duas situagdes de dimensionamento das vigas protendidas:

a) Secdo composta apenas pela viga em formato “U”, com carga permanente de
peso proprio e carga variavel das pré-lajes com capa de concreto;

b) Sec¢ao composta pela viga em formato “U”, acrescida da laje da pista, que atua
como mesa comprimida, com carga permanente de peso préprio do sistema,
mais revestimentos da pista e carga variavel composta por cargas acidentais e
veiculo tipo;

A situacdo do item “a” se refere a situacdo em que a laje ndo estd consolidada a viga, que fica
responsavel, sozinha, por conter os esforcos de protensdo, peso préprio e peso das pré-lajes e
capa de concreto das lajes. Essa etapa € fundamental, pois a se¢do possui uma baixa inércia,
que aliado ao baixo carregamento pode ocasionar o surgimento de tensées de tracdo devido a
pequena magnitude de cargas, devendo se fazer o dimensionamento correto de armaduras na
borda superior da viga. A situagdo do item “b” se refere a situacdo em que a viga estd ja esta
consolidada com a laje, onde ainda podem surgir tensdes de tracdo na borda das lajes devido a
pequena magnitude de cargas, no caso de se ter apenas carregamento permanente, que deve
prever a armadura de tracdo nesse ponto. Ja na situacdo que se tem a atuacdo das cargas
acidentais e movel, a situacdo se inverte, podendo haver a aparicao de tracdo na borda inferior
da viga ou compressdo excessiva na zona das lajes, devendo ser feita a verificacdo e calculo

das armaduras necessarias.
Para os célculos, foram feitas duas simplificagdes:

Primeira: carga movel foi distribuida integralmente em apenas uma das vigas, de forma a
prever a situacdo mais desfavoravel possivel, bem como metade do peso total da laje e

revestimentos.

Segunda: Né&o foi levada em consideracdo a diferenca da idade do concreto das vigas e das
lajes nos célculos, visto que esse fator complicaria muito o trabalho, cujo foco principal néo é

o dimensionamento de pecas protendidas.
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Na figura 25 é apresentada a linha de influéncia de esforcos cortantes e momentos fletores da
situacdo citada no item “a” e na figura 26, da situacdo comentada no item “b”. Foram

apresentados os resultados dos diagramas de momento fletor em funcdo da carga de peso

préprio, Mg, e carga variavel, Mq.
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Figura 25 — Diagramas de solicitagdes da viga ndo consolidada com a laje
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(fonte: elaborado pelo autor)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Ao final do dimensionamento, foram adotadas 20 cordoalhas na secdo da viga, com duas
transicOes, para 16 e 12 cordoalhas. Comegou-se usando 12 cordoalhas na face da viga,
partindo para 16 a partir da coordenada de 4,20 m e 20 a partir de 6,30 m. Tais transi¢es
foram necesséarias para que as tensées no concreto ndo extrapolassem os limites de tenséo

descritos na tabela 5.

Tabela 5 — Tens@es limites para fck 40 Mpa

Tempo zero
Tragdo méaxima (KN/cm?) 0,36
Compressdo maxima (KN/cm?) -2,24

Tempo infinito

Tragdo maxima (KN/cm?) 0,42

Compressdo maxima (KN/cm?) -2,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 6, estad o resultado da verificacdo das tensdes, sendo que as colunas “1*” ¢ “2*” se
referem ao concreto em idades iniciais, com protensdo, peso proprio e carga variavel,
respectivamente. A coluna “3*”, considera a mesma situagdo de carregamento que a “2”, mas

com concreto em idade avancada juntamente com as perdas de forca de protensao.

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior



Tabela 6 — Verificagdo das tensdes no concreto

68

Viga consolidada a laje

x ) | Borda| snp | smp | sMmg 1* 2% 3* Verificacdo de tensdes
S pg S Mg S pgg | dsigNp | dsig Mp | dsig pgfhi 1* t=t0 | 2* t=t0 [ 3* t=inf
s 0,221 [ 0,000 0,122 | -0,003 0,119 -0,036 0,099 OK OK OK
0 i -0,098 [ -0,600 [ 0,000 | -0,698 | 0,009 -0,689 0,016 0,097 -0,576 OK OK OK
s 0,221 | -0,085 | 0,037 | -0,112 -0,075 -0,033 -0,093 OK OK OK
1,58 i -0,098 [ -0,600 [ 0,231 | -0,467 | 0,305 -0,162 0,015 0,090 -0,058 OK OK OK
s 0,221 | -0,151 | -0,029 | -0,194 -0,223 -0,031 -0,254 OK OK OK
3,16 i -0,098 [ -0,600 [ 0,410 | -0,288 | 0,528 0,239 0,014 0,084 0,337 OK OK OK
S 0,291 | -0,195 | -0,034 | -0,246 -0,280 -0,044 -0,324 OK OK OK
4,74 i -0,130 [ -0,792 [ 0,530 | -0,392 | 0,670 0,278 0,019 0,118 0,416 OK OK OK
S 0,361 [ -0,224 | -0,024 | -0,276 -0,300 -0,056 -0,356 OK OK OK
6,32 i -0,161 [ -0,980 [ 0,608 | -0,533 | 0,750 0,217 0,025 0,152 0,394 OK OK OK
s 0,000 [ -0,233 | -0,378 | -0,278 -0,656 -0,053 -0,709 OK OK OK
7,9 i -0,145 [ -1,010 [ 0,634 | -0,520 | 0,756 0,235 0,024 0,144 0,403 OK OK OK
t=t0 t=inf
- ~ - N -
Viga NAO consolidada a laje
x(m) | Borda| snp | smp | smg 1* 2% 3* Verificac@o de tensdes
S pg S Mg S pgq | dsig Np | dsig Mp [ dsig pgfhi 1* t=t0 | 2* t=t0 [ 3* t=inf
s 0,403 [ 0,000 0,124 | 0,000 0,124 -0,064 0,104 OK OK OK
0 i -0,279 [ -0,290 [ 0,000 | -0,569 | 0,000 -0,569 0,044 0,046 -0,479 OK OK OK
S 0,403 [ -0,123 | 0,001 | -0,363 -0,362 -0,063 -0,382 OK OK OK
1,58 i -0,279 [ -0,290 [ 0,088 | -0,480 | 0,261 -0,219 0,044 0,045 -0,130 OK OK OK
S 0,403 [ -0,218 | -0,094 | -0,646 -0,740 -0,063 -0,803 OK OK OK
3,16 i -0,279 [ -0,290 | 0,157 | -0,412 | 0,464 0,052 0,044 0,045 0,141 OK OK OK
S 0,533 [ -0,282 | -0,118 | -0,837 -0,955 -0,090 -1,045 OK OK OK
4,74 i -0,369 [ -0,383 [ 0,203 | -0,549 | 0,602 0,052 0,062 0,065 0,179 OK OK OK
S 0,661 [ -0,324 | -0,120 | -0,964 -1,084 -0,117 -1,201 OK OK OK
6,32 i -0,458 [ -0,475 | 0,233 | -0,700 | 0,692 -0,008 0,081 0,084 0,157 OK OK OK
s 0,000 [ -0,337 | -0,746 | -1,009 -1,755 -0,113 -1,867 OK OK OK
7,9 i -0,408 | -0,475 | 0,242 -0,641 0,725 0,084 0,078 0,081 0,243 OK OK OK
t=t0 t=inf

(fonte: elaborado pelo autor)

Foram feitas as verificagcOes da peca quanto a ruina a flexdo e calculo da armadura passiva

necessaria para suportar aos esfor¢os solicitantes. Os resultados sdo apresentados na tabela 7.
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Viga consolidada a laje

Dist. (m){ Md (KN.cm)| Rpt (KN) | ds (cm) | dp(cm) | bw(cm)] x(cm) | Dom | As (cm)|s,min (cm As,ef (cm?) Mrd>Md n° barras

0,395 | 49313,04 | 1464,26 | 119,00 | 113,00 | 470,00 0,54 2 -0,14 | 31,77 31,77 | Secao Segura!| 7 phi 25 mm
0,79 93262,96 | 1464,26 | 119,00 113,00 | 470,00 0,94 2 -0,12 31,77 31,77 Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
1,185 | 134668,24 | 1464,26 | 119,00 113,00 | 470,00 1,33 2 -0,08 31,77 31,77 Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
158 | 173528,88 | 148550 | 119,00 113,00 | 470,00 1,69 2 -0,03 31,77 31,77 Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
1,975 | 209844,88 | 148550 | 119,00 | 113,00 | 470,00 2,03 2 0,03 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
2,37 | 243616,24 | 148550 | 119,00 | 113,00 | 470,00 2,34 2 0,10 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
2,765 | 27484296 | 1485,50 | 119,00 | 113,00 | 470,00 2,63 2 0,18 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
3,16 | 303525,04 | 1501,96 | 119,00 | 113,00 | 470,00 2,90 2 0,27 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
3,555 | 329662,48 | 1501,96 | 119,00 | 113,00 | 470,00 3,15 2 0,36 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
3,95 | 353255,28 | 1501,96 | 119,00 | 113,00 | 470,00 3,37 2 0,43 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 8 phi 25 mm
4,345 | 369279,96 | 1501,96 | 119,00 | 113,00 | 470,00 3,62 2 0,51 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 9 phi 25 mm
4,74 |388419,64 | 1962,20 [ 119,00 | 113,00 | 470,00 3,73 2 0,65 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 7 phi 25 mm
5,135 | 405014,68 | 1962,20 | 119,00 | 113,00 | 470,00 3,89 2 0,73 31,77 31,77 |Secao Segura!| 8 phi 25 mm
5,53 | 419065,08 | 1962,20 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,02 2 0,82 31,77 31,77 |Secao Segura!| 9 phi 25 mm
5,925 | 430570,84 | 1962,20 | 119,00 | 113,00 | 470,00 413 2 0,91 31,77 31,77 |Secao Segura!| 9 phi 25 mm
6,32 | 439531,96 | 1962,20 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,21 2 1,00 31,77 31,77 |Secao Segura!| 9 phi 25 mm
6,715 | 445948,44 | 2412,79 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,30 2 1,15 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 8 phi 25 mm
7,11 | 449820,28 | 2412,79 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,34 2 1,23 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 8 phi 25 mm
7,505 | 451147,48 | 2412,79 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,35 2 1,32 31,77 31,77 | Secdo Segura!| 8 phi 25 mm

7,9 449930,04 | 2412,79 | 119,00 | 113,00 | 470,00 4,34 2 1,39 31,77 31,77 |Secdo Segura!| 8 phi 25 mm

Viga NAQO consolidada a laje
Dist. (m)| Md (KN.cm)| Rpt (KN) | ds(cm) | dp(cm) |bw(cm)| x(cm) | Dom [As (cm)|As,min(cm?) | As,ef (cm?) Mrd>Md n° barras

0,395 | 20462,40 | 1479,90 | 119,00 72,00 470,00 0,83 2 -16,97 11,28 11,28 Secdo Segural!| 3 phi 25 mm
0,79 | 39872,00 | 1479,90 | 119,00 72,00 | 470,00 1,01 2 -13,11 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
1,185 | 58228,80 | 1479,90 | 119,00 72,00 | 470,00 1,18 2 -9,45 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
1,58 75532,80 | 1481,66 | 119,00 72,00 470,00 1,34 2 -6,03 11,28 11,28 Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
1,975 | 91784,00 | 1481,66 | 119,00 72,00 | 470,00 1,49 2 -2,78 11,28 11,28 |Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
2,37 1106982,40 | 1481,66 | 119,00 72,00 470,00 1,63 2 0,25 11,28 11,28 Secdo Segural!| 3 phi 25 mm
2,765 1121128,00 | 1481,66 | 119,00 72,00 470,00 1,77 2 3,08 11,28 11,28 Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
3,16 | 134220,80 | 1483,02 | 119,00 72,00 | 470,00 1,89 2 5,68 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
3,555 | 146260,80 | 1483,02 | 119,00 72,00 470,00 2,00 2 8,10 11,28 11,28 Secdo Segural!| 3 phi 25 mm
3,95 | 157248,00 | 1483,02 | 119,00 72,00 | 470,00 2,10 2 10,30 11,28 11,28 |Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
4,345 | 164797,50 | 1483,02 | 119,00 72,00 470,00 2,17 2 11,81 11,28 11,81 Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
4,74 117394230 | 1931,90 | 119,00 72,00 470,00 2,46 2 7,33 11,28 11,28 Secdo Segural!| 3 phi 25 mm
5,135 | 182034,30 | 1931,90 | 119,00 72,00 | 470,00 2,53 2 8,95 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
5,53 | 189073,50 [ 1931,90 | 119,00 72,00 | 470,00 2,60 2 10,37 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
5,925 | 195059,90 | 1931,90 | 119,00 72,00 470,00 2,65 2 11,57 11,28 11,57 Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
6,32 ] 199993,50 | 1931,90 | 119,00 72,00 | 470,00 2,70 2 12,57 11,28 12,57 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
6,715 | 203874,30 | 2372,33 | 119,00 72,00 470,00 2,93 2 7,16 11,28 11,28 Secdo Segural!| 3 phi 25 mm
7,11 | 206702,30 | 2372,33 | 119,00 72,00 | 470,00 2,96 2 7,73 11,28 11,28 |Secdo Segura!| 3 phi 25 mm
7,505 | 208477,50 | 2372,33 | 119,00 72,00 | 470,00 2,97 2 8,09 11,28 11,28 | Secdo Segura!| 3 phi 25 mm

7,9 209199,90 | 2372,33 | 119,00 72,00 470,00 2,98 2 8,23 11,28 11,28 Secdo Segura!| 3 phi 25 mm

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.5 DIMENSIONAMENTO DOS ARCOS

Para o dimensionamento dos arcos, cujas dimensdes prévias foram estabelecidas em 70 x 120
cm, cuja estabilidade ja foi verificada anteriormente, sera feita no Software Pcalc 1.4. Foi
levado em consideracdo que os arcos trabalham como uma secdo de concreto submetida a
flexo-compressdo normal, cujas maiores solicitacdes obtidas pelo SAP, em mddulo, podem
ser vistas na tabela 8. Foi feita também, a verificacdo da capacidade da secdo em absorver
esforcos cortantes. Nota-se que a parcela Vrd2 e Vc0 (foi feita a verificacdo para uma se¢édo
da emenda, com d=59 cm) que a sec¢do suporta é muito superior ao esfor¢o cortante maximo
majorado, Vrd, o além de comprovar que ndo ha esmagamento das bielas comprimidas, ainda
suprime a necessidade da colocacdo de estribos além do minimo exigido pela NBR
6118/2014.

Figura 8 — Solicitacdes na se¢do do arco

Esforcos solicitantes no arco
Maior Nsd (KN) 6300,00
Maior Msd,x (KN.m) 2846,20
Maior Msd,Y (KN.m) 106,40

Maior Vsd (KN) -831,17
Vrd,2 (KN) 3436,29
VO (KN) 7452,74

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os valores das dimensdes e da magnitude das solicitacdes no Pcalc, foram feitas varias
iteracBes até se chegar a uma distribuicdo de armaduras cujo coeficiente de seguranca ficasse
proximo de 1, por questdo de economia. Na figura 27 pode ser visto o numero de barras
necessarias para que a secao resista aos esforcos solicitantes, sendo que o resultado obtido foi
0 uso de 10 barras de 25 mm no eixo x e 6 barras de 25 mm no eixo y, totalizado 28 barras ao

todo, com coeficiente de seguranga 1,00.
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Figura 27 — Anélise se¢do do arco no PCalc

Resultados
Combinacéo: _Comt: 1 - |

71
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(fonte: elaborado pelo autor)

Cada arco possui um comprimento aproximado de 50 m lineares, o que gera dificuldades de

transporte em funcdo de tamanho e peso. Sendo assim, sera feita sua divisdo em seis

segmentos, de forma a reduzir seu comprimento e carga. Contudo, visto a grande densidade

de armadura, o trespasse de armaduras entre as partes do arco fica dificultada, sendo

necessaria uma outra op¢do para que sejam feitas as unides dos segmentos. Sendo assim, a

unido sera feita através de barras Diwidag 32 mm, que segundo o catalogo do fabricante

(figura 28), tem uma tenséo de escoamento de 950 Mpa e de ruptura de 1050 Mpa, reduzindo

consideravelmente a area da armadura de trespasse. Sendo assim, esses dados foram

colocados no programa Pcalc (figura 29), fazendo-se iteracGes até que se chegou ao numero

necessario de 6 barras no eixo X, totalizando 12 barras, para suportar os esforcos. O

dimensionamento da se¢éo de trespasse pode ser visto com detalhes na figura 30.
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PROPRIEDADES DOS SISTEMAS DYWIDAG
Diametro Nominal mm 47 @ 36& 32> 15
Tensdo de Escoamento Kgf/mm? para] Q5 @s0) 95 jgs0 95 fas0) 90 poo
Tensao de Ruptura Kgf/mm? pra 105 [1.050] 105 11.050] 105 [1.050] 110 11.100]
Carga de Escoamento tf 165 a7 76 16
Carga de Ruptura tf 182 107 84 19
Passo mm 21 18 16 10
Area da Secéo Transversal (a) mm? 1.735 1.018 804 177
Peso (b) Kg/m 14,10 8,27 6,31 1,44
Médulo de Elasticidade: E = 20.500 Kgf/mm?® +/- 5%

(a) area calculada
(b) peso tedrico nominal

(fonte: PROTENDIDOS DIWIDAG Ltda.)

Figura 29 — Dados do material no PCalc

Entrada de dados: Materiais
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(fonte: elaborado pelo autor)

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



73

Figura 30 — Analise da secdo de trespasse no PCalc
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para isso, as barras Diwidag estdo consolidadas em um dos segmentos e no outro, existirdo
esperas feitas com bainhas de metélicas, de 50 mm, que deverdo ser preenchidas com nata de
cimento ap6s a montagem do arco. Foram tomados os cuidados de deixar as barras de
trespasse com comprimento suficiente para ancora-las, bem como armadura de costura de
estribos, que servem para transportar os esforgos das barras para o concreto. O comprimento
das barras DIWIDAG respeita os itens 9.5.2.2 e 9.5.2.3 (pg. 43 da NBR 6118/2014), que

tratam de trespasse de barras.

Nota: Foi especificado em planta que antes da unido dos segmentos, deve-se aplicar resina
epoxi nas faces de cada segmento. Assim, a transmissdo de momentos fica garantida pelas

barras DIWIDAG e os esforcos cortantes pela unido das partes com a resina.
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7.6 DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES

O dimensionamento das fundagfes foi feito através do levantamento das cargas que serdo
aplicadas no bloco de fundacdo durante diversas etapas, da montagem da estrutura e varias
condicdes de carregamento, com inclusdo forcas de frenagem, conforme descrito no item
4.2.2.1 deste trabalho. Foram retirados do modelo do SAP as cargas horizontais, verticais e
momentos fletores transmitidos ao topo do bloco pelos arcos, sendo adicionadas as cargas
verticais que sdo aplicadas nos encontros, juntamente com esfor¢os horizontais de frenagem,
empuxo de terra nos encontros, e momentos causados por todas essas forcas. Foram levadas
em consideracdo as excentricidades de aplicacdo dessas cargas, sendo que as cargas
horizontais, que devem ter seu momento computado em relacdo ao plano das estacas e das

cargas verticais dos encontros, que ndo estédo localizadas no centro do bloco de coroamento.

O solo que foi levado em consideracdo ¢ uma argila arenosa de consisténcia mole, sendo que
para isso foi considerado um NSPT de 5 golpes até 5 m de profundidade e no restante, NSPT
de 10 golpes. O método utilizado para estimar a capacidade do solo foi descrito nos itens
3.5.1.1, 3.5.1.2 e 3.5.1.3 deste trabalho, sendo que para o tipo de estaca escolhido, raiz de
70cm de diametro e 15m de profundidade, possui capacidade de carga de 73,19 tf ou 731,9

KN, conforme a tabela 9.

Tabela 9 — Capacidade de carga de estacas Franki

Décourt-
Quaresma Aoki-Velloso
Diametro
(cm) Qadm (tf) Qadm (tf) Menor valor Qadm usado (tf)
35 35,16 27,12 Aoki-Velloso 27,12
40 41,08 32,52 Aoki-Velloso 32,52
50 53,59 44,45 Aoki-Velloso 44,45
60 67,01 58,13 Aoki-Velloso 58,13
70 81,31 73,19 Aoki-Velloso 73,19
80 96,52 89,78 Aoki-Velloso 89,78
90 112,63 106,96 Aoki-Velloso 106,96

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na tabela 10, que se encontra abaixo, é possivel ver a varias situacfes de carregamento, que

envolvem desde fases construtivas, com apenas arcos colocados, até as 5 piores posi¢es do

trem de carga. Ja na tabela 11, é apresentado o dimensionamento do bloco para duas situacdes

que apresentam as menores e maiores cargas nas estacas. Sendo assim, foi verificado que nédo

surgem tensdes de tracdo e que as cargas por estaca ficam dentro de seu limite maximo. Ao

todo, foram usadas 32 estacas em cada bloco, dispostas em 4 linhas de 8 estacas ao longo do

eixo X, sendo que dessas, 3 linhas possuem inclinacdo de 15° a fim de absorver os esforcos

horizontais.

Tabela 10 — Combinacdo de carga nas fundacGes

CorTTb.maQNao/ Apenas Apena.s arcos € Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso5
Soicitagao arcos vigas
N (KN) -5482,54 -5746,54 -8367,56 | -8915,25 | -8278,32 | -8900,75 | -8846,35
Mx (KN.m) -6741,74 -6186,49 1781,79 | 2484,43 2752,61 2652,04 | 4137,74
Fhoriz. 0,00 0,00 -6103,01 | -6638,65 | -6901,66 | -6794,29 | -6898,09
(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 11 — Cargas nas estacas

Cargas nas estacas apenas com a colocacdo dos arcos e do solo nos encontros

Momentos e cargas verticais
Mx (KN.m) -6742,00
My (KN.m) 0
N (KN) -5483
H (KN) 0,00
Linha de | Inclinagdo |Qtd de estacas na| Coordenadas estaca Cargas resultantes
estacas (graus) linha Xi (m) Yi(m) | Fn(KN) |FnH(KN)| Nd (KN)
1 15 8 0,00 1,00 -165,51 | 0,00 -15,94
2 15 8 1,75 1,00 -165,51 0,00 -115,65
3 15 8 3,50 1,00 -165,51 0,00 -215,36
4 0 8 5,25 1,00 -171,34 0,00 -315,82

Cargas nas estacas com o carregamento do Caso 5

Momentos cargas verticais
Mx (KN.m) | -3032,00

My (KN.m) 0
N (KN) -8846
H (KN) 2166,00
Linha de | Inclinagdo |Qtd de estacas na| Coordenadas estaca Cargas resultantes
estacas (graus) linha Xi (m) Yi (m) Fn (KN) | FnH(KN) [ Nd (KN)
1 15 8 0,00 1,00 -267,02 | -334,26 | -534,01
2 15 8 1,75 1,00 -267,02 | -334,26 | -578,86
3 15 8 3,50 1,00 -267,02 | -334,26 | -623,70
4 0 8 5,25 1,00 -276,44 | 0,00 -341,41

(fonte: elaborado pelo autor)

7.7 DIMENSIONAMENTO APARELHOS DE APOIO

As vigas serdo apoiadas sobre chapas de Neoprene, cujo mddulo de cisalhamento foi
considerado como sendo 1 Mpa. Sob cada viga serdo colocadas duas chapas, cujas dimensdes
ficaram em 25 cm por 25 cm. As solicitagdes em cada aparelho de apoio séo descritas na
tabela 12.
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Tabela 12 — Cargas sobre 0s apoios

Cargas sobre os apoios

Maior carga vertical (KN) 858

Maior carga horizontal KN) 67,5

(fonte: elaborado pelo autor)

7.8 DIMENSIONAMENTO DOS ENCONTROS

Os encontros, cujo detalhe se encontra na figura 31, sdo constituidos por trés faces de
concreto armado, com 590 cm de altura e 60 cm de espessura. O dimensionamento foi feito
com base nos esforgos que sdo aplicados na parede onde se apoiam as vigas. Nessa regido
surgem, além do empuxo de terra, forcas horizontais de frenagem e momentos oriundos da
aplicacdo da carga das vigas, que possui excentricidade em relacdo ao eixo da se¢do. Foi feito
o célculo e verificacGes da secdo em questdo, pois ela é a mais critica. Notou-se que a carga
de esforgo normal se dilui em uma grande area, ndo atingindo sequer 2% da capacidade
resistente do concreto. Sendo assim, as paredes foram consideradas como se¢des submetidas a

flexdo, proveniente dos empuxos e carga horizontal.

Na tabela 13, podem ser vistos os valores das solicitacfes mais desfavoraveis que agem sobre

a estrutura, com o célculo da area de aco necessaria para absorvé-las.
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Figura 31 — Vista superior e lateral dos encontros
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(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 13 — Dimensionamento dos encontros
N Momentos na sec¢do (KN.m) Armadura
h(m) Secdo _ :
Empuxo | Frenagem | Excentricidade| Total As (cm?/m) escolhida
0,00 Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 @ 20mm C/20
1,43 |3/4altural 33,24 89,06 283,95 406,26 2,99 @ 20mm C/20
2,85 Meio 265,96 178,13 283,95 728,03 5,39 @ 20mm C/20
4,28 |1/4altural 897,61 267,19 283,95 1448,74 10,83 @ 20mm C/10
5,70 Base 2127,66 356,25 283,95 2767,86 21,10 @ 20mm C/10

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.9 DIMENSIONAMENTOS DAS TRANSVERSINAS E
CONTRAVENTAMENTOS DOS ARCOS

Serdo colocadas transversinas no inicio e no final das vigas protendidas e vigas duas vigas de

nos arcos, logo abaixo das transversinas, cujo objetivo € fazer a consolidacdo do conjunto.

Foram retirados os esforcos nessas pecas do SAP2000, que foram analisados para todos 0s
carregamentos possiveis. Conforme a planilha para célculo de vigas, elaborada pelo autor, séo
apresentados na tabela 14 os resultados das verificacfes e calculo das areas de aco de flexdo e
cortante das transversinas e contraventamentos. No entanto, como as solicitacdes sdo muito

baixas, se caiu na utilizacdo de armadura minima (flexéo e corte) para todas as sec¢oes.

Tabela 14 — Dimensionamento das transversinas e contraventamentos dos arcos

Contraventamentos
largura (cm) 60 Asw/s,nec (cm?/m) 0
altura (cm) 50 Asw/s,min (cm?/m)| 8,42 ( ¢8 c/12)
d (cm) 45 As, nec (cm?) 2,78
Vmax (KN) As, min (cm?) 5,37 (59 12,5)
Mmax (KN.m) As',nec (cm?) 4,11
Mmin (KN.m) As', min (cm?) 5,37 (59 12,5)
Transversinas
largura (cm) 60 Asw/s,nec (cm?/m) 0
altura (cm) 50 Asw/s,min (cm?/m)| 8,42 ( @8 c/24)
d (cm) 45 As, nec (cm?) 1,54
Vmax (KN) As, min (cm?) 3,22 (4 ¢ 10)
Mmax (KN.m) As',nec (cm?) 2,92
Mmin (KN.m) As', min (cm?) 3,22 (4 ¢ 10)

(fonte: elaborado pelo autor)

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior




80

8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de Concluséo de Curso, que visou o projeto de um viaduto no Km 441 da
BR386, zona de grandes congestionamentos, teve como objetivo o0 aprimoramento dos
conhecimentos do aluno. A criacdo deste trabalho, desde a concepc¢do do modelo até a fase do
dimensionamento e detalhamento foram fundamentais para o desenvolvimento de senso
critico no que tange ao desenvolvimento de projetos estruturais, principalmente voltado a area

de pontes.

Ao longo do trabalho foram apresentados os resumos dos dados de solicitacbes obtidos
através dos Softwares de andlise estrutural utilizados. A partir das solicitacdes, foi feita uma
breve apresentacdo das consideracOes e critérios de dimensionamento utilizados em cada
elemento estrutural, e seu resultado final. Cada etapa do trabalho contou com suas
particularidades e dificuldades, que exigiram solucdes variadas, nas quais se buscou respeitar

as normas vigentes.

O uso de elementos computacionais é essencial para dar agilidade aos processos de calculo de
estruturas atualmente, visto a complexidade das mesmas e prazos curtos para a elaboracéo de
projetos. Contudo, é fundamental que o operador desses programas tenha ciéncia de seu
funcionamento e utilizacdo, bem como capacidade e experiéncia para analisar os dados de
saida, que podem conter erros. Sendo assim, notou-se a necessidade de possuir uma sélida
formacao tedrica para atuar na area de estruturas, com conhecimentos que vao além do que é
ensinado na graduacdo, deixando clara a necessidade de estudo e aperfeicoamento constante

do engenheiro.

Com base nas anélises feitas, nos resultados e detalhamentos da estrutura, foram alcangados
0s objetivos deste trabalho. Apesar do sistema de viaduto em arco nao ter o de melhor custo
beneficio para a situagdo, este mostrou viavel do ponto de vista de estabilidade, seguranca

estrutural e de execucao.

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



81

REFERENCIAS

ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: projeto e execugio
de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de Janeiro, 2001.

. NBR 7187: projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —
procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 7188: carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas. Rio de Janeiro, 2013.

. NBR 6118: projeto de estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

LEONHARDT, F. Construcdes de concreto: principios basicos da construcdo de pontes
de concreto. Traducao de Jodo Luis Escoteguy Merino. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1979. v.
6.

PFEIL, W. Pontes em concreto armado. 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos,
1983a.

. Concreto protendido: processos construtivos, perdas de protenséo. 3. ed. Rio de
Janeiro: Livros Tecnicos e Cientificos, 1985.

MARTHA, L. F. Andlise de estruturas [recurso eletrdnico]: conceitos e métodos basicos.
Rio de Janeiro: Elsevier, 2011.

VELLOSO, D. de A; LOPES, F. de R. Fundac0es: Critérios de projeto, investigacdo do
subsolo, fundagdes superficiais, fundacdes profundas. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2010.

REIS, A.; CAMOTIN, D. Estabilidade Estrutural. Alfragide: McCGRAW-HILL de Portugal,
2001.

PROSKE, D.; VAN GELDER, P.H.A.J.M. Safety of Historical Arch Bridges. Berlim:
Springer, 2009.

GERSCOVICH, D. M. S. Empuxos de terra & Muros de gravidade. Disponivel em:
<http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/empuxos.pdf>. Acesso em 05 abr. 2016.

Clickrbs. Duplicacéo de viaduto da BR-386 em Canoas esbarra na falta de recursos.
Canoas, [2012]. Disponivel em:
<http://wp.clicrbs.com.br/estamosemobras/2012/12/04/duplicacao-de-viaduto-da-br-386-em-
canoas-esbarra-em-falta-de-recursos/?topo=52,1,1,,171,e171>. Acesso em: 15 abr. 2016.

WIKIPEDIA A enciclopédia livre. Pont du Gard na Franca. Nimes, [2004]. Disponivel em:
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Pont_du_gard.jpg>. Acesso em: 23
abr. 2016.

GOOGLE MAPS. Km 441 da BR-386, Canoas, Rio Grande do Sul. [S. 1.], [2016].
Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps/@-29.8846941,-
51.225788,690m/data=13m1!1e3>. Acesso em: 25 abr. 2016.

Viaduto rodoviario sobre ferrovia no Km 441 da BR-386: Projeto de Viaduto em arco com tabuleiro superior



APENDICE A — Detalhamento da estrutura

82

Felipe Mallmann. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



290

250

[ ] I e I |%|\_h~

1500

VISTA FRONTAL - ESCALA 1/150

<% A 1600 <% B 1800 1600

Transversina (30x60 cm) Transversina (30x60 cm) Transversina (30x60 cm) Transversina (30x60 cm)

/ \ Laje do tablado /

Viga do tablado ArCos Viga do tablado

Encontro Encontro
Contraventamento dos arcos (60x50 cm) Contraventamento dos arcos (60x50 cm)

Fundacao

Fundacao

] T T

M= _

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO | Viaduto em arco com tabuleiro superior

Felipe Mallmann - 209546 VISTA FRONTAL 01




CORTES A e B -

Corte A
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VISTA SUPERIOR -
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DETALHAMENTOS DAS PRE-LAJES E
CORTES A, Be C - ESCALA 1/30

240

AN / /

c0 12

! 170 !eo! 120 !eo! 280 !eo! 120 !eo! 170 ‘

> A >B >C

1xN5 @10 1xN5 @10 Cortes

7xN1 @12,5 c/$ A € B
N4 N1
N2

7 7 /7 7
11111 @10 7xN4 @10 ¢/19 16xN4 @10 7xN4 @210 ¢/19 10xN4 210
/20 c/20 /20
Corte C
7xN1 @12,5 ¢/8 N5
=900 I

[ N1
P4 '=;'L;=' N2
5xN2 @12,5 ¢/12 C=930 e e s e el VT

11111 210 c/12

C=215 20\ / 20 20 '\ / 20
30 30 30 30
115 115

50xN4 @10 ¢/19 ou 20 C=130

111111 @10 C=70
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DETALHAMENTO DA METADE DO ARCO -

SEGMENTOS 1 E 2 - ESCALA 1/40

6xN9 @32

6xN9 @32

M 6 furos @=20 mm

6 Bainhas DIWIDAG @50 mm
C=168 cm para embutimento

de armadura da fundagéo. 17x2N7 + 17xN8 c/10

10xN1 @25 6 furos @=20 mm

2xNe_@25

10xN6 @25 15x2N7 + 15xN8 c/20

6 Bainhas DIWIDAG @50 mm
C=168 cm para embutimento
de armadura da fundagdo.

17x2N7 + 17xN8 c/10

6 furos @=20 mm para
injegdo de nata de cimento

Corte B
Corte A N N
T 11

”Ww Bainhas DIWIDAG @50 mm N1

P A C=168 cm a partir da face mg
N4 N8

p 9 Bainhas DIWIDAG @50 mm N5

C=168 cm a partir da face N6

6 furos @=20 mm para
injegdo de nata de cimento

N9 -Barras DIWIDAG @32
mm C=330 cm - 165 cm

10xN1 @ 25mm C=653 83xN7 @10 C=290

2xN2 @ 25mm C=651 \ embutidos na segdo
2xXN3 @ 25mm C=649 <
2xN4 @ 25mm C=648 N ) T 1 NO - Barras DIWIDAG @32
2xN5 @ 25mm C=647 60 o L 1L ,$ N J, mm C=330 cm - 165 cm
10xN6 @ 25mm C=645 embutidos na segdo

75

49xN8 P10 C=203

165 8 _ ]
75

12xN9 @32 C=330

Nota: Barras DIWIDAG de 32mm, usadas nos emendas dos arcos.
Metade da barra (165cm) deve ficar embutida na pega e a outra,
para fora. A parte que ficar para fora adentrara o outro pedago do
arco pela bainha DIWIDAG, sendo o espago vazio preenchido por
nata de cimento para a unido dos segmentos.

C 6xN9 @32

B
"
\

/A

6xN9 832

6 Bainhas DIWIDAG @50 mm

10xN1 @25

17x2N7 + 17xN8 c/10
2xNe_ @25

6 furos @=20 mm

10xN6 @25

20x2N7 + 20xN8 c/20

6 Bainhas DIWIDAG @50 mm
C=168 cm para embutimento
de armadura da fundagéo.

17x2N7 + 17xN8 c/10

6 furos @=20 mm para '\S:O I’temB
injegdo de nata de cimento
Bainhas DIWIDAG @50 mm N1 g
C=168 cm a partir da face N2

N3 G

N4 I
Bainhas DIWIDAG @50 mm N5
C=168 cm a partir da face N6

6 furos @=20 mm para
injegdo de nata de cimento

Corte C
88x2N7 @10 C=290 &1 S8 KA

N9 -Barras DIWIDAG @32
mm C=330 cm - 165 cm

10xN1 @ 25mm C=742

2xN2 @ 25mm C=740 N = embutidos na secao
2xN3 @ 25mm C=739 < 4
2xN4 @ 25mm C=638 N

N9 - Barras DIWIDAG @32
mm C=330 cm - 165 cm
embutidos na secdo

2xN5 @ 25mm C=637 60 .L .l L .$ l. }‘

10xN6 @ 25mm C=736

75

S4xN8 010 C=203

165 1 _ )
75

12xN9 @32 C=330

Nota: Barras DIWIDAG de 32mm, usadas nos emendas dos arcos.
Metade da barra (165cm) deve ficar embutida na pega e a outra,
para fora. A parte que ficar para fora adentrara o outro pedago do
arco pela bainha DIWIDAG, sendo o espago vazio preenchido por
nata de cimento para a unido das armaduras das segbes.

Nota: Aplicar resina epoxi nas faces dos segmentos de arco antes de
durante sua juncao.
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DETALHAMENTO DA METADE DO ARCO -
SEGMENTO 3 - ECALA 1/40

D
>
— 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
Corte A Igocks c nata g cmarto Sorte
Chapa de teflon 25 cm X 25 cm 4 .
RN K] ) 11 : < [F
—— — r’:i =
R RS S D) (AR [
% HEE | -
111111111 ) I |
w . .
N1l ¢/10 98xN11 366 C=VAR
(20 )
VAR
Armaduras de
C espera do
contravnetamento
> ‘ 14xE1 012,5 C=100
' N9 @832 l
eeeeeeeeeeeeeeeeeee
 —————————
esper‘o.
|
6666666 Corte C Dat;)l:;do::g:hosdosm
W‘T T3 :;-%:“;;Em-ms 22 Pontos
i . embutidos na seﬂo de
solda
LTI [ mmcossocm-16san-
embutidos na sacfo
7X 17xN8 ¢/
Corte D mﬁ .
Ni1 60 30 ::m.
7X 17xN8 ¢/ | —
0

Nota: Aplicar resina epoxi nas faces dos segmentos de arco antes de
durante sua juncgao.
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DETALHAMENTO DAS VIGAS - ESCALA 1/40

POSICICAO DOS

m
WUl [l eANcHos po

CONSOLE

> B
I i [ T [ [ [ [ [ [l i [ [l [ it
HEEEEEEEEEEEEE
>A FB FC
7x N1 925 C=450 FL’] = 7x N1 925 C=450
9x N2 $25 C=900
21x N3 610 C=560 (pele) rﬂj rﬂj 21x N3 610 C=560 (pele)
21x N3 910 C=560 (pele)
8x N4 910 C=825_(cunha de tracfio) I‘i'l

8x N4 910 C=825 (cunha de tracfio)

Al - 12 12,7 CP-190RB

A2 - 4912,7 CP-190RB

310

A3 -4912,7 CP-190RB

310

480

480
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DETALHAMENTO DAS VIGAS
CORTES E DETALHES - ESCALA 1/25

Armadura
Ne— — N4 T Detalhe do ganchos
4xE1 810 = N3 [F9 s dos consoles
2xEl1 ¢ 10 — I
2xE1 ¢ 10 — Y - i
4XE1’ 10 axCL WC 12xC1 ¢ 20 L=50
S L o AT 11111 SN — c
N3 m ‘i” ‘i” 'i” '-T i LNG _ i = AZ—U ll—!—AZ " 'JT-I"TJ] ntes 3xC2 # 12,5 L=195
N1 de solda
A3 s
Corte B Corte B’ =
C2— C2— .
N4 — % N4 Estribos .
N3 ﬁl
| :Q 3 v 7 388xN5 210 C =200 194xN6 210 C =270 . m -
N5 18f°
N2 N3 ——SRTTT T
[ - N6 72
Np— L [ T T T T
22
Corte C
N4 — — N4 Armadura de espera
N3 g] 12xE1 @ 10 L=50
I mi"ﬁ:-'.'";m
\ N5 25 cm para fora, de espera.
N3 ,'"é}l}"l";"l"{léq;"i, LNG
Nz L 1T T 11
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DETALHAMENTO DAS LAJES - ESCALA 1/125

N

A Pré-Lajes (940 x 60 cm)

Corte AA - ESCALA 1/50

Det. B Det. C Det. D=B
Det. B
N2 62xN6 210 ¢/15
N2 + 2xN3
N6
N1 -

Nota: Nao foram representdas as armaduras dos
consolos e das pré-lajes a fim de tornar a
representagao mais inteligivel. 62xN6 B10 c/15
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DETALHES DOS ENCONTROS - ESCALA 1/100

Encontros Encontros (corte na base) Encontros (corte em h=448cm)
Bloco de fundagao 30 x N4 /15 10 x N6 ¢/15
A | 10xN5 /15
- —
Bllr.odllmdom:
““.L_. 30 x N4 /15 ...,..“.L.., 0 X N7 ¢/15

Corte A

4 chapas de teflon 25 cm x 25 cm

Vaul

83 x N7 910 C=190

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Viaduto em arco com tabuleiro superior

Felipe Mallmann - 209546

DETALHES ENCONTROS

10




DETALHES DAS FUNDACOES - ESCALA 1/100

Fundacoes - Vistas frontal e
superior
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DETALHES DOS CONTRAVENTAMENTOS DOS
ARCOS E TRANSVERSINAS - ESCALA 1/40

Contraventamentos
dos arcos

26xN2 /12
5xIN1 N1

N
4xN1 I B

|
5xN1 30 60

14xN1 912,5 C=310

Transversinas

320

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Viaduto em arco com tabuleiro superior

Felipe Mallmann - 209546

DETALHES COTRAVENTAMENTOS

12




