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RESUMO

Este trabalho versa sobre o projeto de uma ponte em arco com tabuleiro inferior usando
parametros normativos e, como exemplo, sobre o Arroio Dillvio de Porto Alegre, RS, com as
suas respectivas condicfes de contorno. Trata-se de uma ponte executada com elementos pré-
fabricados em concreto armado e protendido, exceto as fundacdes, 0s encontros e
determinados elementos de ligacdo que sdo moldados in loco. A partir da revisdo da literatura,
que aborda os procedimentos para o dimensionamento, conceitos, valores e formulas que
devem ser adotados, escolheu-se o sistema estrutural da ponte. Essa concepcdo se deve ao
local onde a ponte serd inserida, no Arroio Diltvio, visto que seu terreno ndo tem uma
capacidade de suporte elevada. Iniciou-se o calculo com dimens6es pré-estipuladas com base
na experiencia e nas demais pontes existentes. Assim, pode-se calcular os carregamentos
permanentes e variaveis que atuam na estrutura, tanto no icamento das pecas pre-fabricadas,
quanto nas sua situacdo final. Apos foram calculou-se os esforgos em cada uma das peca que
compde a ponte seguido do dimensionamento, tanto da protensdo, quanto das armaduras
necessarias para a execucdo da mesma. No arco, cabe ressaltar que, foi feita também a
verificacdo a flambagem, que, muitas das vezes, ¢ a situacéo critica. E importante lembrar que
neste trabalho analisou-se apenas este tipo de modelo estrutural. Apds a concluséo do céalculo
global, foi realizado o processo de detalhamento estrutural da superestrutura e da
mesoestrutura, e assim, detalhando as ligacbes dos elementos. Por ultimo, foram feitas
conclusdes da concepcdo estrutural e das dimensdes das pecas adodatas, tentando assim
observar em que se poderia melhorar o desempenho da estrutura. Como este trabalho baseia-
se em conhecimento ja existente, isto €, ndo foi testada nenhuma nova teoria sobre o assunto,

a pesquisa bibliogréafica foi de fundamental importancia para a resolucéo de todas as etapas.

Palavras-chave: ponte em arco; ponte sobre Arroio Dillvio; projeto estrutural de ponte.
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1 INTRODUCAO

A histéria da construcdo de pontes vem desde antes de Cristo. Nesta época, 0S romanos ja
construiam abdbodas de pedra com formas de arcos semicirculares de até 30 m de vao. Além
disso, também existiam as pontes de madeira e corda, construidas pelos carpinteiros alemaes e
suicos no seculo XVIII. As pontes de concreto comecaram a surgir a partir de 1900,
substituindo, entédo, as pedras como material de construgdo. Apenas depois surgiram as pontes
de concreto armado. A figura 1 mostra a Ponte de Vecchio, localizada em Florenga, na Italia.
E uma ponte construida com pedras, com acentuado v&o, na forma de arco gotico aliviado
(LEONHARDT, 1979, p. 9).

Figura 1 — Ponte Vecchio em Florenca

(fonte: CREATIVE COMMONS, [2011])

Existem varios tipos de pontes. A rodoviaria € uma delas e € o tipo que sera tratado neste
trabalho. E dentre as pontes em arco, existem as com tabuleiro superior, o caso da ponte de
Vecchio, com tabuleiro inferior, figura 2, e as de tabuleiro intermediario. O sistema estrutural
da ponte com tabuleiro inferior é constituido por um arco e um tirante que absorve o empuxo
gerado pelo arco, deixando assim poucas cargas para a fundacdo e, consequentemente, para o
terreno. E, portanto, muito adequado em situagdes em que ndo se pode contar com uma boa
capacidade suporte do terreno (LEONHARDT, 1979, p. 35).
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Este trabalho consiste no projeto de uma ponte em arco com tabuleiro inferior sobre o Arroio
Dilavio de Porto Alegre (figura 3), para fins de aplicacdo do conhecimento adquirido no curso
de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O projeto consiste na
determinacdo das cargas que atuam sobre a estrutura, célculo dos esforgos, dimensionamento

e detalhamento da estrutura.

Figura 2 — Ponte em arco com tabuleiro inferior funcionando como tirante

(fonte: LEONHARDT, 1979)

Figura 3 — Arroio DilGvio em Porto Alegre

(fonte: TEIXEIRA, 2011)

A escolha deste tipo de ponte foi feita em fungéo do terreno para o qual sera projetada, que no
caso sdo os taludes laterais e que possuem baixa capacidade suporte. A ponte em questdo fara
a ligacdo da Rua Portuguesa e a Rua Chile, interligando os dois fluxos da Avenida Ipiranga,

conforme a figura 4 indica.

Ponte sobre o Arroio Diltvio/Porto Alegre/RS: projeto de estrutura em arco com tabuleiro inferior
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: considerando as condi¢Bes de contorno, qual é um

projeto adequado para uma ponte localizada em Porto Alegre sobre o Arroio Dillvio?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o dimensionamento de uma ponte em arco com tabuleiro

inferior com as condic¢des de contorno do Arroio Dilavio.

2.2.2 Objetivos secundérios

O objetivo secundario do trabalho é a descricdo dos seguintes processos de dimensionamento

de uma ponte rodoviaria em arco com tabuleiro inferior:

a) determinacao,

- das cargas atuantes;

- dos esforgos atuantes;

- das armaduras das sec¢des transversais das pecas;
b) verificacdo dos limites estabelecidos pelas normas.

Ponte sobre o Arroio Diltvio/Porto Alegre/RS: projeto de estrutura em arco com tabuleiro inferior
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos que as normas indicadas sdo as que fornecem os subsidios

corretos para o dimensionamento pretendido:

a) NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto;

b) NBR 7187/2003 — Projeto e Execugdo de Pontes de Concreto Armado e
Protendido;

c) NBR 7188/1982 — Carga Mdvel em Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedestre;
d) NBR 8681/2003 — Ag¢des e Seguranca nas Estruturas — Procedimento;

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, para o projeto de pontes, as condi¢des de contorno, a baixa
resisténcia do solo do Arroio DilGvio, sdo bastantes importantes para a escolha do tipo a ser

projetada.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao dimensionamento de uma ponte rodoviaria, localizada sobre o

Arroio Dilavio de Porto Alegre, interligando as ruas Portuguesa e Chile.

2.6 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) uso apenas dos programas Ftool e SAP2000, versdo 14, para modelagem da
estrutura, e, portanto, aos recursos computacionais nele disponibilizados;

b) ter trés faixas de trafego em um Gnico sentido, conforme as demais pontes
existentes no Arroio Dilavio;

c) a adocdo da forma de arco com tabuleiro inferior, devido as condicBes de
contorno.
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seré realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na
figura 5, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) concepcgéo estrutural;

c) determinacdo dos carregamentos;
d) célculo dos esforcos;

e) andlise dos resultados;

f) dimensionamento das armaduras;
g) detalhamento;

h) consideracdes finais.

Figura 5 — Diagrama das etapas do trabalho

pesquisa bibliogréafica

concepcdo estrutural

—){ determinacéo dos carregamentos

1y calculo dos esforcos

analise dos resultados

] dimensionamento das armaduras

detalhamento

-] consideracdes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréafica é a etapa inicial e constante no desenvolvimento do trabalho. A

pesquisa ampliou o conhecimento permitindo embasamento tedrico para o desenvolvimento

Ponte sobre o Arroio Diltvio/Porto Alegre/RS: projeto de estrutura em arco com tabuleiro inferior
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do projeto e para se chegar a bons resultados. A concepgéo estrutural foi escolhida pela sua

vantagem na aplicacdo das condigdes de contorno.

Para a determinacdo dos carregamentos usou-se como base a NBR 7188/1982 e a NBR
8681/2003. A primeira para os carregamentos devido a carga mével e a segunda para fazer as
combinagdes desses carregamentos com as cargas permanentes, para cada peca solicitada.

Para o célculo dos esforcos foi utilizado o programa Ftool e o SAP2000, versdo 14. A
estrutura sera discretizada a fim de obter os valores dos esforgos atuantes nos elementos.

Na analise dos resultados, foi analisado se os resultados de esforcos e de deformacGes da

ponte em si, estdo compativeis com a realidade e proximos do que se esperava obter.

No dimensionamento das armaduras, a NBR 6118/2007 e a NBR 7187/2003, serviram
como apoio. Com a utilizacdo dos esforcos ja calculados, foi feito o dimensionamento das

armaduras de cada uma das pecas integrantes da ponte e o dimensionamento das ligacoes.

No detalhamento, foram feito os desenhos técnicos da estrutura, no programa autocad, em

escala a fim de obter o detalhamento da estrutura em assunto.

Apos o detalhamento foram feitas algumas consideracGes finais sobre o trabalho

desenvolvido.

Guilherme de Moura Alvorcem. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 PONTES

Este capitulo é fruto da pesquisa bibliogréfica realizada para o desenvolvimento deste
trabalho. Nos proximos itens serd apresentado o conhecimento julgado necessario para o
entendimento do que sera desenvolvido no trabalho.

3.1 DEFINICAO DE PONTE RODOVIARIA

Quando uma estrutura é destinada a permitir a transposi¢cdo de um obstaculo por veiculos
rodoviarios passiveis de trafegar na via terrestre onde se situa essa estrutura, qualquer que seja
o obstéculo, natural ou artificial, se da o nome de ponte rodoviaria (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 1). Quanto a definicdo do sistema
estrutural, de acordo com Leonhardt (1979, p. 30), os arcos sdo particularmente indicados
para transpor vales de escarpas rochosas em regifes montanhosas e, igualmente, em terrenos

planos, na forma de arco atirantado com tabuleiro inferior.

3.2 DADOS PARA UM PROJETO

Para o inicio do projeto de uma ponte, Leonhardt (1979, p. 19) cita uma serie de dados

necessarios:

a) planta de situagdo, indicando os obstaculos existentes como cursos d’agua;

b) secdo longitudinal ao longo do eixo projetado da ponte, indicando exigéncias
de gabarito e secdo de vazdo;

c) largura da ponte, mostrando a largura das faixas de trafego, acostamentos e
passeios;

d) condicbes das fundacdes, valores de sondagens, pois tem grande influéncia na
decisdo da definicdo do sistema estrutural,

e) condicdes locais, tais como vias de acesso para o transporte de equipamentos;

f) condicdes meteoroldgicas e ambientais, como cheias, niveis d’agua e
temperaturas médias e extremas;

g) estética e meio ambiente: paisagem livre, terreno plano; cidades com prédios
antigos e pequenos ou modernos e grandes;
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h) exigéncias relativas ao ambiente, o impacto visual que causard a ponte nas
cidades.

3.3 ELEMENTOS COMPONENTES DAS PONTES

Mason (1977, p. 2) cita que os elementos que comple as pontes sdo: superestrutura,
mesoestrutura, infraestrutura e fundacdes. A superestrutura é a parte que recebe diretamente
as cargas do tréfego e ele subdivide em tabuleiro (a pista de rolamento), vigamento principal
(chamado de longarinas) e o vigamento secundario (chamado de transversinas). Na
mesoestrutura, tem-se os pilares que sdo encarregados de absorver os esforgos vindos da
superestrutura. A infraestrutura sdo os elementos encarregados de fazer a transmissao dos

esforcos da mesoestrutura para as fundacdes. A figura 6 ilustra esses componentes.

Figura 6 — Componentes das pontes

Tabuleiro :
Longarinas

L

T ransversinas

Longarinas

(fonte: MASON, 1977)

3.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PONTES EM ARCO

Leonhardt (1979, p. 32) cita varios sistemas estruturais e comenta sobre como esses trabalham
com as cargas. Um desses sistemas € 0 arco com tabuleiro inferior ou arco atirantado. Neste
sistema o tabuleiro é suspenso por meio de pendurais verticais e, via de regra, as impostas
(ligacdo entre o arco e as viga) sdo articuladas. Cita também que conjunto todo se apdia como
uma viga, e, por isso 0 empuxo gerado pelo arco é absorvido completamente pelo tirante. A

figura 7 ilustra este sistema estrutural.
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Figura 7 — Ponte em arco com tabuleiro inferior ou arco atirantado

N

(fonte: LEONHARDT, 1979)

Valle e Rovere (2009, p. 121) indicam que o arco é definido pela linha de pressdes, pois s6
existem esfor¢cos normais atuando. Segundo Leonhardt (1979, p. 30), quando existe o arco

sem ser atirantado:

O arco, com sua forma curva desenvolvida segundo a linha de pressdes, devido ao
peso proprio, € o tipo estrutural mais apropriado para os materiais de construgio
denominados ‘macigos’ (pedra, concreto), desde que o terreno de fundacdo seja
resistente e que o empuxo do arco possa ser absorvido por uma fundagéo barata.

3.5 ACOES A CONSIDERAR EM PONTES

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003b, p. 2), a definicdo de acdes se da a toda causa que provoca esforcos ou deformacgdes em
estruturas. Conforme Mattos (2001, p. 54):

Os carregamentos em estruturas de pontes sdo constituidos de cargas permanentes,
varidveis e excepcionais. Tdo importante quanto o valor dos carregamentos é o
momento e a ordem que os carregamentos atuam, principalmente nas pontes
efetuadas em concreto protendido e nas vigas pré-fabricadas e pré-moldadas em que
ocorrem mudancas nas caracteristicas na se¢do transversal.

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 3) cita

essa mesma classificacdo das acdes e que sdo detalhadas nos proximos itens:

a) permanentes;
b) variaveis;
C) excepcionais.

Ponte sobre o Arroio Diltvio/Porto Alegre/RS: projeto de estrutura em arco com tabuleiro inferior
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3.5.1 AcBes permanentes

De acordo com a NBR 7187 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 4), acOes permanentes sdo aquelas cujas intensidades séo constantes ao longo da
vida util da construcéo. Cita que as a¢cdes permanentes compreendem, entre outras as cargas:

a) do peso préprio dos elementos;

b) devido ao peso da pavimentacdo, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-
rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizagéo;

c) dos empuxos de terra e de liquidos;
d) vindas das forcas de protensao;
e) geradas pelas deformacgdes provocadas por fluéncia e retracdo do concreto.

Essas agOes sdo detalhadas a seguir.

3.5.1.1 Peso proprio dos elementos

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 4)
especifica que, nas cargas devido ao peso proprio, 0 peso especifico minimo para o concreto

simples é de 24 kN/m?3 e para o concreto armado ou protendido € de 25 kN/mé,

3.5.1.2 Peso da pavimentacgdo

A NBR 7187 também especifica que “Na avaliacdo da carga devida ao peso da pavimentacao,
deve ser adotado para peso especifico do material empregado o valor minimo de 25 KN/mg,
prevendo-se uma carga adicional de 2 kKN/m2 para atender a um possivel recapeamento.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 4).

3.5.1.3 Empuxo de terra

Para o empuxo gerado pela terra a NBR 7187 cita que “O peso especifico do solo umido deve
ser considerado no minimo igual a 18 kN/m?3 e o angulo de atrito interno no maximo igual a
30°.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 4).
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3.5.1.4 Forcga de protenséo

Sé&o as forcas devidas aos cabos de protensdo, que aplicam uma forga de compressao na pega
melhorando assim o seu desempenho no estado limite de servigco. No item 3.6, serd melhor
detalhado.

3.5.1.5 Fluéncia e retracéo no concreto

Quando a deformacdo do concreto ndo é impedida, deve-se considerar a fluéncia, ou seja a
sua deformagéo com o tempo. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, anexo a, p. 2-3) mostra os procedimentos de calculo. Ja, as tensdes de
retragdo ocorrem devido a perda d’agua que ocorre no concreto e esta mesma Norma explica
como calcula-la (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, anexo a,
p. 4-5).

3.5.2 Acdes variaveis

Ja no caso das agBes variaveis (ou transitorias), a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 5) cita que compreendem, entre outras:

a) as cargas maveis;

b) as cargas de construcéo;

C) as cargas de vento;

d) o empuxo de terra provocado por cargas moveis;
e) a pressdo da agua em movimento;

f) o efeito dindmico do movimento das aguas;

g) as variacdes de temperatura.

Essas acdes sdo detalhadas a seguir.

Ponte sobre o Arroio Diltvio/Porto Alegre/RS: projeto de estrutura em arco com tabuleiro inferior
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3.5.2.1 Cargas mdveis

Na NBR 7188 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 1) a
carga movel é denominada, para pontes rodoviarias, de trem-tipo. Nos proximos itens serdo

abordados os trens- tipo, o efeito dindmico, a frenagéo e a aceleracéo.

3.5.2.1.1 Trens-tipo

A tabela 1 mostra como a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1982, p. 1) divide os trens-tipo de acordo com a classe da ponte, indicando quais
valores devem ser adotados para o peso do veiculo e de carga distribuida p (carga de fluxo) e
p’ (carga de passarela). Na figura 8, Mason (1977, p. 9) ilustra um esquema de carga mével,
em que indica a area que ocupa o veiculo e a area de acdo das cargas distribuidas. Na figura 9,

nos mostra a posicéo dos eixos das rodas e assim a posi¢cdo de agdo da carga concentrada.

Tabela 1 — Cargas dos veiculos

Veiculo Coesdo =c' Carga uniformemente distribuida
Cl d Disposicéo da carga
asse da Tipo Peso total p p' Posig g
ponte
kN KN/m2 | kN/me

45 45 450 5 3 Carga emtoda a pista

30 30 300 5 3 Carga p' nos passeios

12 12 120 4 3

(fonte: adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982)

Figura 8 — Representacdo esquematica de uma carga movel

/ A IIA I,

/

l:,? VEICULO ;-f/

O

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982)
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Figura 9 — Tipos de veiculos

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982)

3.5.2.1.2 Efeito dindmico

De acordo com a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 5), o efeito dindmico das cargas mdveis deve ser feito pelo método dinamico.
Porém, ela permite admitir que as cargas moveis se comportam como cargas estaticas desde

que sejam multiplicadas pelos coeficientes de impactos.

Para elementos estruturais de obras rodoviarias a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 5), fornece a formula 1 para o célculo do coeficiente de

impacto:

¢=14-0007(>1 (formula 1)

Onde:

¢ =¢é o comprimento de cada vdo teorico do elemento carregado, qualquer que seja o sistema
estrutural, em metros.
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3.5.2.1.3 Frenagao e aceleracao

A forca longitudinal da frenagcdo ou da aceleracdo de veiculos sobre as pontes € considerado

como uma fragio das cargas moveis, mas sem levar em conta o impacto (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 6). Essa mesma Norma NBR 7187 cita:
Nas pontes rodovidrias, a forca longitudinal devida a frenacdo ou a aceleracdo dos
veiculos deve ser considerada aplicada na superficie de rolamento e igual ao maior

dos seguintes valores: 5% do peso do carregamento do tabuleiro com as cargas
moveis distribuidas, excluidos os passeios, ou 30% do peso do veiculo tipo.

Para os guarda-rodas e as barreiras deve-se dimensionar para uma forca horizontal
concentrada de 60 kN em sua aresta superior (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 20034, p. 4).

3.5.2.2 Cargas de construcao

Deve ser levado em consideracdo as cargas passiveis de ocorrer na etapa de construcdo da
obra, sendo estas devido ao peso de equipamentos e estruturas axiliares de montagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 6).

3.5.2.3 Cargas de vento

O vento, como ja dito, € uma das agdes variaveis que devem ser levadas em conta no projeto
de uma ponte rodoviaria. A seguir, serdo mostrados alguns parametros determinados pela
NBR 6123, norma que trata dos efeitos do vento em estruturas, e pelo Walter Pfeil que cita
um outro modo de considerar o vento em pontes. Os itens tratam dos coeficientes de forca,

pressdo dinamica, coeficiente de arrasto para fios e cabos, area efetiva e modo alternativo.

3.5.2.3.1 Coeficientes de forca

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) oferece
a férmula 2 para se determinar uma componente qualquer da forca do vento e a forca

resultante que incide na estrutura € a soma dessas componentes vetoriais:
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Fa=CaXxqXxA: (férmula 2)

Onde:

F. = forca de arrasto (N);

Ca = coeficiente de arrasto, especificado em cada caso;
g = presséo dindmica (N/mg);

A. = érea efetiva especificada em cada caso (m?).

3.5.2.3.2 Pressao dinamica

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 4), a presséo dinamica é dada pela formula 3:

q=0,613 x V}? (formula 3)

Onde:
Vi = velocidade caracteristica (m/s).

A velocidade caracteristica é funcdo da velocidade basica do vento e de trés fatores, Sy, S; e
Sz (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4). A formula 4

mostra claramente isso:

Vk=VpXS; XS, XS3 (férmula 4)

Onde:

Vo = velocidade basica do vento (m/s);

S; = fator topogréfico;

S, = fator de rugosidade do terreno, dimens6es da edificacdo e altura sobre o terreno;
S; = fator estatistico.

A velocidade basica do vento € obtida no mapa de isopletas mostrado na figura 10.
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Figura 10 — Isopletas da velocidade bésica V¢ (m/s)

35

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

O fator topogréafico S; é o coeficiente que considera as varia¢fes do relevo do terreno onde se
encontra o projeto. Para a determinacdo deste fator, a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) divide em:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;
b) taludes e morros:
c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S1 =0,9.

Onde o item b é melhor explicado na Norma.
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A Norma apresenta tabelas nas quais séo pesquisados os valores de dois desses fatores S, e S3

jé citados acima.

Para definir o fator S, precisa-se saber em qual categoria estd o terreno e em qual classe de
edificacio estd a estrutura. A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 8-9) classifica as categorias em:

a) categoria 1: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente;

b) categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

c) categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizados;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

Ja as classes sdo:

a) classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

c) classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Na tabela 2, tém-se os valores para o fator S, sabendo a altura z, a categoria do terreno e a
classe da estrutura. A NBR 6123 cita que “O fator S. considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8).

Na tabela 3, encontra-se os valores do fator Sz apartir de uma breve descricdo de que tipo de
edificacdo se encontra a estrutura projetada. Esse fator € baseado estatisticamente
considerando o grau de seguranca e a vida (til da edificacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10).
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Categoria
Il 11 v W
Fd
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B C A B C A B C A B C
<5 (106 (104 101 (094 |0592| 089|088 (086|082 (079|076 073 |074|0,72]| 067
10 110|108 (106 | 100|098 (095|094 |0%2 (088 | 086|083 (080 |074)072)| 067
15 143 (112 (109|104 | 102 (099|098 |09 (093|090 088 (084 (079|076 | 0,72
20 115114 (112|106 | 1,04 (1,02 101|092 (0596|0593 091 (088 |082)080)| 076
30 1A7 | 1A7 (115|110 1,08( 106 105|103 (100|098 09 (093 |087|085)| 0,82
40 120149 (147|143 | 111 (108|108 | 106 (104|101 095 (096 |0591)|0,8%| 086
a0 121121 (119|115 | 113 (112|110 | 1,09 (106 | 1,04 | 1,02 (0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 122 (122 (121 (116 (115114 (112 (111 (109|107 | 1,04 [ 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125 124 (123|149 | 118 (147 | 116 | 114 (112|110 | 1,08 (1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 [ 1,26 (1,26 | 1251122 (121120148 (A7 | 115 113 1,11 | 1,09 | 1,05 ( 1,03 | 1,01
120 128 (128 1127|124 (123122120 (120|118 | 116114 [ 112 | 107 | 1,06 | 1,04
140 [ 1,20 (129 128|125 (124|124 | 122 (122|120 | 118116 | 1,14 | 110 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 (1,30 | 129|127 (1,26 125 | 124 (123|122 | 120118 [ 1,146 | 112 | 1,11 | 1,10
180 [ 1,31 (131 (1,31 (128 (127 (127 (126 (125 (123 (122120 (118 (114|114 | 112
200 | 1,32 11,32 (1232129 | 128 1,28 | 127 | 126 (125123 1,21 [ 1,20 ({116 | 1,16 | 1,14
280 11,34 | 134 (1331231 | 1,31 (1,31 | 130 | 129 (128 1,27 1,25 [ 1,23 (1,20 1,20 | 1,18
300 - - - (134133 (133 (132 (132 (131129127 (1,26 | 1,23 1,23 |1,22
350 - - - - - - 134 (12341133 (1,321,300 | 1,29 126|126 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 [ 1,32 (1,32 | 1,29 1,29 | 1,20
420 - - - - - - - - - 1,35 (135 (1,33 | 130 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 [ 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 [ 1,34 | 1,34
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
Tabela 3 — Valores minimos do fator estatistico
Grupo Descrigdo L
Edificaces cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socomo a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacdo, etc.)
2 Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupagdo
Edificacfes e instalagfes industriais com baixo fator de
3 ocupagdo (depositos, silos, construgbes rurais, efc.) 0,95
4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedag3o, efc.) 0,88
5 Edificagfes temporarias. Estruturas dos grupos 13 3 0,83
durante a construgdo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
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3.5.2.3.3 Coeficiente de arrasto para fios e cabos

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
26), o coeficiente de arrasto para fios e cabos depende do valor do nimero de Reynolds. A
tabela 4, retirada da NBR 6123, apresenta os valores desses coeficientes.

Tabela 4 — Coeficientes de arrasto, C,, para fios e cabos com 1/d > 60

Regime do fluxo Coeficiente de arrasto C, para:
(Re = 70000 V d) Fio liso Fio moderadamente [ Cabos torcidos | Cabos torcidos

liso (galvanizado de fios finos | de fios grossos
[Vicemmis; d emm] ou pintado)

rid <1/30 rid > 1/25

Re<25.10* - - 1,2 13
Re>42.10" - - 09 1,1
Re<25.10° 12 1,2
Re>472.10° 0,5 0,7

Para Re e r/d intermediarios, os valores de C, sdo obtidos por interpolacédo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

Para o célculo do nimero de Reynolds a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 26) indica o uso da férmula 5:

Re =70.000 x Vx x d (férmula 5)

Onde:
Vk = velocidade caracteristica do vento (m/s);
d = didmetro das barras da trelica (m).

3.5.2.3.4 Area efetiva

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) cita
que a area efetiva é igual a “Area da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢do do vento (‘area de sombra’).”.
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3.5.2.3.5 Modo alternativo

Pfeil (1979, p. 66), diz que baseado na antiga norma brasileira, a NB2, pode ser considerado o
vento agindo de forma horizontal em direcdo normal ao seu eixo com pressdes de valores
diferentes para trés situacdes:

a) ponte descarregada................ 150 kgf/m?;
b) ponte carregada..................... 100 kgf/m?;
c) passarela de pedestres.............. 70 kgf/m?.

Essas trés situacOes a se considerar séo ilustradas a seguir na figura 11.

Figura 11 — Pressdo do vento sobre pontes, segundo a NB2, para vigas de alma cheia

(fonte: PFEIL, 1979)

3.5.2.4 Empuxo de terra

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20034, p. 4) indica
que, com a presenca da carga movel, deve-se transformar a carga movel no terrapleno em

altura de terra equivalente.

3.5.2.5 Pressdo da agua em movimento

A pressdo da agua em movimento é funcdo da velocidade da agua e de um coeficiente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 7). A formula 6 mostra

iSSO:
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p =k x Vg2 (férmula 6)

Onde:
p = pressdo estatica equivalente (kKN/m?);
V, = velocidade da 4gua (m/s);

k = coeficiente dimensional, igual 0,34 para secOes circulares e se retangular em funcéo do
angulo de incidéncia.

3.5.2.6 Efeito dindmico do movimento das dguas

Para considerar o efeito dindAmico que a agua através de ondas reproduz, deve-se basear na
hidrodinamica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 7).

3.5.2.7 VariacOes de temperatura

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 48-49)

cita que para elementos estruturais cuja a menor dimensao seja:

a) ndo superior a 50 cm, considerar oscilagcdo de temperatura entre 10°C e 15°C;
b) superior & 70 cm, considerar oscilagdo de temperatura entre 5°C e 10°C;
c) entre 50 cm e 70 cm, admite-se interpolar entre os valores indicados acima.

3.5.3 Ac0es excepcionais

As acles excepcionais “Sdo aquelas cuja ocorréncia se dad em circunstancias anormais.
Compreendem os choques de objetos mdveis, as explosdes, os fenbmenos naturais pouco
frequentes, como ventos ou enchentes catastroficos e sismos, entre outros.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 7).
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3.6 PROTENSAO

Segundo Leonhardt (1983, p. 3, 5), a protensdo é uma maneira de colocar sob compressdo as
zonas tracionadas, sendo necessario anular essas tensdes de compressao impostas, antes de
surgir as tensdes de tracdo no concreto. A diferenca entre o concreto armado e o protendido
esta simplesmente em uma antecipagdo de uma parte da deformacéo que, no concreto armado,

0 aco ficaria submetido.

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) define
elementos de concreto protendido:

Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condicGes de servico, impedir ou
limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite dltimo (ELU).

De acordo com Leonhardt (1983, p. 6-7), as vantagens que o concreto protendido tem em

relacdo ao concreto armado, sao:

a) permitir vdos maiores, sendo assim, pecas mais esbeltas e de menor peso;

b) impede o desenvolvimento de fissuras melhorando sua capacidade de utilizacao
e assim aumentando a durabilidade da estrutura;

C) por manter praticamente a estrutura no estadio I, com pequenas deformacdes
mesmo sob as cargas de utilizagéo;

d) proporcionar alta resisténcia a fadiga;

e) se as tensdes no aco permanecerem menores que 0,01% (limite de
alongamento), ha o fechamento completo das fissuras surgidas pelas cargas
em excesso.

3.6.1 Tipos de protensao

Ha trés tipos de protensdo (LEONHARDT, 1983, p. 7):

a) com aderéncia inicial;
b) com aderéncia posterior;
c) sem aderéncia.

Observa-se que a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2007, p. 4) tem uma definicdo para esses tipos:

Guilherme de Moura Alvorcem. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



41

a) concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia
inicial): concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
lancamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com 0s
referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no
concreto realiza-se sO por aderéncia;

b) concreto com armadura ativa pdés-tracionada (protensdo com aderéncia
posterior): concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios,
partes do proprio elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o
concreto de modo permanente, através da injegdo das bainhas;

c) concreto com armadura ativa po6s-tracionada sem aderéncia (protensdo sem
aderéncia): concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios,
partes do préprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o
concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados.

3.6.2 Grau de protenséao

Leonhardt (1983, p. 8-9) também separa a protensdao em:

a) total: quando forem evitadas tensGes de tracdo na flexdo para a carga de
utilizacdo total;

b) limitada: quando as tensdes de tracdo do concreto, na direcdo resistente
principal, forem limitadas até um valor considerado admissivel para a carga de
utilizacdo total;

c) parcial: quando, devido a carga de utilizacdo total, as tensdes de tracdo na
direcdo resistente principal ndo forem restringidas;

d) moderada: quando utilizado apenas para a prevencao de fissuras de separagédo
ou similares.

3.6.3 Perdas e quedas de protensao

Mason (1976, p. 105), cita que a forca de protensdo aplicada nos cabos esta sujeita a perdas,
sendo elas instantaneas e com o decorrer do tempo. As perdas consideradas mais importantes
séo por:

a) atrito;
b) retracdo e deformacao lenta do concreto;
c) relaxacdo dos cabos;
d) acomodacdo das ancoragens.
Nos proximos itens serdo detalhados esses itens citados.
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3.6.3.1 Perdas por atrito

Acontece porque 0s cabos, ao ser aplicada a forca de protensdo, ro¢cam contra as bainhas. A
forca de tracdo P ao longo do cabo decresce conforme o surgimento de forgas tangenciais
wP/r por unidade de comprimento, sendo p o coeficiente de atrito (MASON, 1976, p. 105). O
autor também cita que para casos correntes da pratica o u varia entre 0,20 ¢ 0,30 e para Aa =

k/ u, pode-se adotar valores médios entre 0,009/m e 0,006/m.

3.6.3.2 Perdas por retracdo e deformacéo lenta do concreto

Segundo Mason (1976, p. 109), “Ambos os tipos de queda de tensdo ocorrem em virtude do
encurtamento do concreto junto da fibra da peca protendida, na qual esté localizado o cabo de

protensao.”. Esse encurtamento causa um alivio de tensdo ocasionando perdas de protenséo.

3.6.3.3 Perdas por relaxacdo dos cabos

Mason (1976, p. 112) explica que essas perdas acontecem porque quando cabos se mantém
esticados entre pontos fixos ocorre um decréscimo na tensdo. Isto esta associado as
caracteristicas de fabricacdo e composicdo desse aco, que fazem ter mais ou menos

acomodacdes da estrutura cristalina do aco.

3.6.3.4 Perdas por acomodacao das ancoragens

As perdas por acomodacao dos cabos ocorrem a medida que as ancoragens se acomodam, seja
por deslocamento dos pontos de fixacdo dos cabos, seja pelo escorregamento dos cabos. Pfeil
(1991, p. 172) cita que “Quando a cunha entra em carga, ela sempre penetra na ancoragem

ocasionando um retorno do cabo, e, portanto, uma perda na elongagdo do mesmo.”.
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3.6.4 Recomendacdes de Norma

A NBR 6118 faz a recomendacdo do uso de valores determinados por ela quando for usada a

protensdo. Alguns desses valores sdo descritos abaixo.

A NBR 6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 27-29)
indica o uso da tabela 5 para os valores de relaxagdo de fios e cordoalhas apds 1.000 h a 20°C
(y1000). Com a variagdo da temperatura, a Norma cita que “O valor 10°/°C pode ser
considerado para coeficiente de dilatacdo do ago, para intervalos de temperatura entre — 20°C
e 100°C.”.

Tabela 5 — Valores de w100, €M porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fu 0 0 0 0 0
0,6 fu 3.5 1.3 25 1,0 1,5
0,7 fu 7,0 2.9 5,0 2,0 4,0
0,8 fu 12,0 35 8,5 3,0 7.0

Onde:
RN é a relaxagdo normal;

RB ¢ a relaxacao baixa.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 29), o fabricante do aco protendido que sera empregado deve fornecer o mddulo de
elasticidade ou esse valor deve ser obtido através de ensaios. Na auséncia desses valores,

sugere considerar o valor de 200 GPa para fios e cordoalhas.

Outra recomendacdo normativa é em vigas pré-moldadas de secdo retangular ou T, feitas em
fabricas, devido ao grande controle do concreto, a largura da alma b,, pode ser reduzida até no
minimo de 12 cm, cita a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 20034, p. 9).
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3.7 APARELHOS DE APOIO

Como Pfeil (1985, p. 430) cita a definicdo de aparelhos de apoio:

Os aparelhos de apoio sdo pecas de transicdo entre 0s vigamentos principais e 0s
pilares ou encontros. Eles servem para transmitir as reacfes de apoio, permitindo, ao
mesmo tempo, 0s inevitaveis movimentos das vigas, provocados por variagfes de
temperatura ou outras causas.

Dentre os diversos tipos de apoios, em pontes 0 mais usado é o apoio elastomérico de
neoprene. Segundo Pfeil (1985, p. 432),“Os apoios elastoméricos sdo constituidos por laminas
de materiais elasticos, denominados elastdmeros, de grande durabilidade. O mais conhecido

dos elastomeros ¢ o neoprene ou borracha sintética (polipropileno).”.

Esses apoios permitem pequenos deslocamentos horizontais e rotagdes, além de absorver
esforgos horizontais (PFEIL, 1985, p. 432).

3.8 FLAMBAGEM

A flambagem ocorre quando ha a instabilidade de um elemento ao ser carregado com a carga
critica de flambagem. Para Silva (2006, p. 69), em “[...] problemas de instabilidade, quando se
deseja apenas conhecer a carga critica que causa a perda de estabilidade estrutural, a analise
linearizada de estabilidade é suficiente, apresentando uma estimativa precisa e econémica.”.

Em uma andlise linearizada de estabilidade, Silva (2006, p. 74) cita que:

E possivel se estimar a carga critica de flambagem eléstica de dada estrutura pela
extracdo dos seus autovalores. A carga de flambagem é obtida como um
multiplicador da carga de perturbacdo, a qual é adicionada ao conjunto das cargas
externas aplicadas a estrutura no estado inicial da analise. Para assegurar que 0S
autovalores obtidos serdo razodveis, a resposta da carga de perturbacdo deve ser
elastica para valores acima da carga de flambagem estimada. Nesse tipo de andlise
sdo desconsideradas as ndo- linearidades fisicas e sdo procurados os valores das
cargas que tornam a matriz de rigidez do modelo da estrutura singular, de modo que
o problema KM\ = 0 tenha solucBes ndo triviais, onde KM é a matriz de rigidez
tangente e VM sdo os deslocamentos da solugdo ndo trivial. Essas cargas s&o
chamadas de cargas criticas de flambagem e correspondem aos autovalores classicos
de flambagem [...].

Silva (2006, p. 75) afirma que o calculo da flambagem “[...] consiste na aplicagdo de um

carregamento incremental, Q", cujo valor de aplicacdo ndo é importante, pois ele sera
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escalado pelo fator de multiplicacdo do carregamento A; [...]”. Ela nos mostra a formula 7 que

determina A;:

(Ko™ + A Ka"Ny viM = 0 (formula 7)

Onde:

Ko™ = matriz de rigidez correspondente ao estado inicial, com a considerac&o de quaisquer
cargas iniciais P";

K,MN = matriz de rigidez devido ao carregamento incremental, Q";

A = autovalores;

vi" = autovetores, ou seja, as formas dos modos de flambagem;

M e N = graus de liberdade do modelo completo;

I = i-esimo modo de flambagem.

As cargas criticas de flambagem sdo determinadas por (PN + A; Q") e, normalmente, apenas o
menor valor de A; é de interesse. As formas dos modos de flambagem, v, sdo vetores
normalizados, com o valor da componente maxima de deslocamento igual a 1,0, e nédo
representam valores reais da deformacéo devida a carga critica. Essas formas dos modos de

flambagem predizem o aspecto do modo de colapso da estrutura (SILVA, 2006).
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4 A ADOCAO DO ARCO E SUAS CARGAS

Este capitulo € a parte inicial de projeto da ponte, no qual se descreve como foi adotada a
ponte e quais 0s carregamentos atuantes sobre ela. O capitulo esta separado em dois itens:

concepcao estrutural e determinagdo dos carregamentos.

4.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Este item € destinado a explicacdo do porque foi utilizado um especifico sistema estrutural de

ponte e para descrever os valores adotados para as condi¢des de contorno.

Principalmente a utilizagdo da estrutura em arco com tabuleiro inferior como sistema
estrutural, se deu devido as condicGes de contorno. Basicamente o tipo de solo dos taludes do
Arroio Dilavio, é de baixo suporte de cargas, e sendo nele onde séo 0s apoios da ponte, deve-
se evitar sobrecarrega-los. Este sistema estrutural, através dos cabos, transporta toda a carga
vinda do tabuleiro para o arco. O arco devido a essas cargas, gera um empuxo que é
descarregado nos apoios. Como o tabuleiro liga um apoio ao outro, ele serve, além de captar
as cargas do tradfego, como um tirante ndo deixando o empuxo do arco agir na fundacéo e
consequentemente, aliviar o terreno das cargas devido ao empuxo gerado pelo arco. Os
valores de tensdo admissivel do terreno para o dimensionamento da fundacdo, foram obtidos

apartir de sondagens para fins didaticos.

Com relagdo aos parametros de cheias do Arroio DilGvio que determinam a altura que a ponte
deve estar da linha d’agua, foram baseados nas pontes proximas situadas no Arroio Diluvio

respeitando o limite estabelecido.

A ponte, adotada de classe 45, deve vencer um vao (“L”) de 25 metros e por ter trés faixas de
trafego mais os passeios, deve ter largura (“1””) de no minimo 15 metros. A curvatura do arco

obedeceu a seguinte formula, que nos indica a linha de pressoes:
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y=4hx (L—x)/L? (formula 8)

Onde:

y = altura respectiva a coordenada “x” em metros;
h = flecha do arco em metros, usada de 5 metros;
X = coordenada em metros.

A flecha usada foi baseada no que o Leonhardt diz, que é normalmente é adotado 1/5 do vao.

4.2 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

Este item demonstrard como foram feitos os céalculos dos carregamentos usados para o
dimensionamento da ponte em estudo. Nos itens a seguir, os carregamentos foram divididos

em cargas permanentes, cargas variaveis e excepcionais, como ja dito no capitulo 3.

Para o célculo do peso proprio foi feito uma aproximancdo inicial das dimensdes das pecgas. A
adocdo desses valores iniciais foram baseados em pontes existentes para projeta-la com pecas
esbeltas. O tabuleiro foi dividido em 12 partes a fim de possibilitar a pré-fabricacdo das pecas
e 0 icamento das mesmas sob um angulo de icamento de 60 graus, sendo seu peso aceitavel

para 0s guinchos existentes atualmente.

4.2.1 CARGAS PERMANENTES

Dentre as cargas permanentes, 0s proximos itens estdo divididos em peso préprio,
pavimentacdo, barreiras, guarda-rodas, guarda corpo, dispositivos de sinalizacdo, empuxo de

terra e de liquidos, forca de protensdo e deformacdes por fluéncia e retracdo do concreto.

4.2.1.1 Peso proprio

O peso proprio é calculado considerando o peso espegifico do concreto igual a 25 kN/m®. As

dimensdes usadas para cada peca estéo ilustradas nas figuras 12 a 18 e divididas em:
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a) vigas pré-moldadas e protendidas (considerada 11 vezes);
b) arco (considerado 2 vezes);

c) juntas de concreto de 40 cm x 60 cm (considerado 12 vezes) ao longo de todas
as vigas;

d) vigas dos apoios, onde é feita a ligagdo entre o arco, as transversinas e 0 apoio
com largura de 260 cm (considerado duas vezes).

Figura 12 — Vista frontal das vigas em centimetros

168,28 20 1183,43 20 168,28

131,72 1176,57 ‘

40

1560 40 |

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 13 — Secdo transversal do meio das vigas em centimetros

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 14 — Secdo transversal da ponta das vigas em centimetros

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Secdo Transversal do Arco em centimetros

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 16 — Corte frontal das vigas de apoio em centimetros

130 138,28 20 1183,43 20 138,28 130

Tl I

X\

120

40
\
N

90 | 80 1420 80 | 90

1760 |

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17 — Secdo transversal do meio das vigas de apoio em centimetros

40

140

100

{40{ 180 {40{

\ 260 {

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Secdo transversal da ponta das vigas de apoio em centimetros

o
eV}

7

100

160

40

{ 79 102 79 {

{ 260 [

(fonte: elaborado pelo autor)

Entdo para saber a carga distribuida devido ao peso que age sobre a estrutura, deve-se
multiplicar o peso especifico pela area de cada secdo. A seguir os valores de area, e carga de

peso por metro linear para cada peca respectivamente:

a) vigas pré-moldadas e protendidas, secdes do meio e da ponta respectivamente:

- 4rea (cm?): 6000 cm?, 6400 cm?;
- peso linear (KN/m): 15 kKN/m, 16 kN/m.
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b) arco:
- 4rea (cm?): 3600 cm?;
- peso linear (kN/m): 9 kN/m (agindo no perimetro do arco).
C) juntas de concreto:
- drea (cm®): 2400 cm?;
- peso linear (kN/m): 6 kN/m.
d) vigas dos apoios com a laje, se¢cOes do meio e da ponta respectivamente:
- drea (cm?): 18400 cm?, 36400 cm?;
- peso linear (kN/m): 46 kN/m, 104 KN/m.
e) vigas dos apoios sem a laje, se¢cbes do meio e da ponta respectivamente:
- drea (cm?): 8000 cm?, 36400 cm?;
- peso linear (kN/m): 20 kN/m, 104 KN/m.

4.2.1.2 Pavimentacdo, barreiras, guarda-rodas, guarda-corpo e dispositivos de sinalizacédo

Considerou-se que ndo haverd pavimentacdo nem dispositivos de sinalizacdo nesta ponte.
Barreiras e guarda-corpos ndo sdo necessarios pois 0s cabos da ponte funcionam como tal. No
projeto da ponte considerou-se uma forma que ja inclui os guarda-rodas, ndo sendo necessario

leva-los em consideracgéo.

4.2.1.3 Empuxo de terra e de liquidos

O empuxo de liquidos ndo existe nesta ponte. Para 0 empuxo de terra considerou-se uma
sondagem SPT para fins didaticos. Além disso considerou-se um solo ndo coesivo. A tabela 6
indica os parametros adotados para o terreno. O célculo do coeficiente de empuxo ativo foi

feito atraves da férmula 9:

2 = 1% (45° - ¢/2) (formula 9)

Onde:
ka = coeficiente de empuxo ativo;

¢ = angulo de atrito interno.
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Tabela 6 — Parametros do terreno

Tipo de solo [ Profundidade | Coeséo =c' | Angulode atrito = ¢ ks

Argilamole | de0a5m 0 35° 0,863

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.1.4 Forga de protenséo

Para a determinacdo da forca de protenséo foram usados os procedimentos descritos na NBR
7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a). Este célculo deve
ser feito depois do célculos dos esfor¢os nas pecas da ponte, pois necessita-se desses dados

para o calculo.

4.2.1.5 Deformacdes por fluéncia e retragdo do concreto

Sé&o consideradas junto do célculo da protensédo, ou seja, ja sdo considerados quando calcula-

se a protensao.

4.2.2 CARGAS VARIAVEIS

Neste item sera abordado a determinacdo das cargas variaveis que agem na estrutura. Os
proximos itens estao divididos em cargas moveis, de construcdo, devido ao vento, empuxo de
terra provocado por cargas moveis, pressdao da agua em movimento, efeito dindmico do

movimento das aguas e variacdes de temperaturas.

4.2.2.1 Cargas moveis

Inicialmente, adotando o trem-tipo para uma ponte de classe 45, o peso total do veiculo e as
cargas distribuidas ”p” e “p’” sdo, respectivamente, iguais a 450 kN, 5 kN/m e 3 kN/m.
Conhecido o peso total do veiculo, deve-se dividi-lo por 6 (nGmero de rodas) encontrando o
peso de 75 kN em cada roda. Para frenacdo e aceleracdo considerou-se 30% do peso total do
veiculo, 135 kN, sendo utilizado no calculo das paredes de conte¢do que vao nas vigas de

apoio que fazem a ligacdo do arco com o tabuleiro.
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Com a formula 1, descrita no item 3.5.2.1.1, para as transversinas de vdo “I” igual a 15
metros, tém-se o valor do coeficiente de impacto igual a 1,30. Consequentemente o valor das
cargas pontuais e distribuidas mdveis ficam com o valor de 97,13 kN e 6,48 kN/m
respectivamente. Como 0 passeio ndo se considera o impacto o valor continua de 3,00 KN/m.
Para as longarinas, como o vao muda (L igual 25 metros), o coeficiente de impacto também
muda e deve ser considerado nas reacdes dos apoios das transversinas sem o0 uso do

coeficiente de impacto anterior. Esse coeficiente de impacto resulta de 1,225.

4.2.2.2 Cargas de construgao

Como ndo ha nenhuma etapa na qual veiculos devem ser considerados na ponte antes da
mesma estar totalmente pronta, apenas considera-se a carga e os esfor¢os devido ao icamento
das pecas. Cada arco sera dividido em duas partes pré-moldadas com uma ligacdo feita no
local para uni-las. Assim deve-se considerar a carga devido somente 0 Seu peso proprio, ja
calculado no item 5.1.1, tendo apoios onde a peca sera icada. Da mesma forma para as vigas
pré-moldadas e protendidas na fase de construcdo considera-se apenas seu peso tendo o apoio
nos locais de icamento. Como para o icamento no local desejado existe um limite de altura a
ser respeitado (devido fios de eletricidade), foi considerado que a peca deve ser icada ao
menos um metro acima do chédo e 2 metros abaixo dos fios, resultando 5 metros para se fazer
a locomocdo da peca. Para isso usou-se uma viga metalica soldada em forma de “I” para
garantir essa altura. O peso linear dessa viga metalica foi de 1,55 kN/m e suas dimensdes b¢
(largura da mesa), d (altura da viga), t; (espessura da mesa) e t,, (espessura da alma) sdo de
300, 650, 25 e 8 mm respectivamente. Com isso cosidera-se que o icamento sera realizado no

meio da viga metéalica projetada.

Para o icamento utilizou-se um guincho tipo LTM 1100 que corresponde ao guincho de 100
toneladas. A tabela 7 indica a capacidade de suporte que o guincho tem em funcdo da

distancia e da altura de icamento.
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Tabela 7 — Dados do guincho LMT 1100

Condicdo |Distancia (m)[ Altura (m) Carga suportada Unidade

Inicial 75 6 85,8 toneladas

Final 20 12 30,0 toneladas

(fonte: adaptado de LIEBHERR, 2013)

No caso do apoio dos arcos na fase de construgdo, considerou-se 0 uso de uma estrutura
metalica, para manter o arco suspenso até sua ligacdo final, e de uma chapa metélica que
servird como forma e como aparelho de encaixe para se obter uma ligacdo precisa. A figura
19 ilustra essa consideracdo. O ponto central é a ligacdo feita de concreto no local e apoiado

em uma forma metalica.

Figura 19 — Discretizacdo dos apoios dos arcos para fase de construgdo icamento
(representacdo do Ftool)

M N

(fonte: MARTHA, 2012)

4.2.2.3 Cargas de vento

Foi usado os carregamentos ja mencionados no item 3.5.2.3.5 com valores de 150, 100 e 70
kgf, para a ponte descarregada com altura de 40 cm, carregada com altura de 240 cm e no

passeio com altura 210 cm respectivamente.

4.2.2.4 Empuxo de terra provocado por cargas moveis

Para o empuxo de terra provocado pela carga mével apenas multiplicou-se o valor de Ka,
coeficiente de empuxo ativo, pelo valor da carga de multiddo da carga mével, que € igual a 5

kN/m. Obteve-se um valor de 4,3 kN para 0 empuxo gerado pela carga movel.
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5 CALCULO DOS ESFORCOS

Neste capitulo é feita a dicretizacdo da estrutura a fim de inserir os dados corretos de
carregamento, geometria e condi¢cGes de contorno no programa Ftool e no SAP2000. Para
iss0, primeiramente foram discretizadas as tranversinas no Ftool a fim de obter os esforgos
nas vigas transversais da ponte. ApGs, encontrou-se as reaces que as transversinas fazem nos
cabos e esses sdo 0s dados que inseridos novamente no Ftool para o calculo das longarinas e
dos arcos. Apos, inseriu-se o carregamento no SAP2000 variando sua posi¢do em 10 secGes e
selecionando os valores mais criticos para o calculo da flambagem do arco. Depois, foi feita
uma analise dos resultados obtidos do programa com a finalidade da verificacdo da néo
ocorréncia de erros na discretizacdo da estrutura ou na insercdo de dado no programa. A
situacdo de icamento das pecas estdo discretizadas a seguir e considerou-se um que 0s cabos

de icamento devem ter um alngulo de 60° com a peca, para ndo carregar muito os cabos.

5.1 FTOOL

Neste item discretizou-se todas as pecas da estrutura no programa Ftool (MARTHA, 2012). O

item esta dividido em: transversinas, longarinas, arco, vigas de apoio e cabos.

5.1.1 Transversinas

Considerou-se as situacdes de carregamentos para as transversinas divididas em icamento e
carga final. A fim de calcular o peso proprio, para o icamento considerou-se a peca tendo 160
cm de base. Para a carga final, utilizou-se o valor de 200 cm para a base da viga, pois ja foi
considerado que a concretagem de ligacdo ja foi realizada e os apoios no local onde os cabos

irdo ser ancorados. A tabela 8 indica os valores usado na discretiza¢do para ambos 0s casos.
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Tabela 8 — Discretizagdo das cargas nas transversinas

Peca Dados |Carregamento Secdo Valores | Unidade
Icamento | Permanente Meio 15 KIN/m
Pontas 16 kN/m
. Permanente Meio 18 KN/m
Tranversinas Pontas 20 kN/m
Carga Final Passeio 3 kN/m

Variavel | Concentradas 97,1 kN

Tabuleiro 6,48 kN/m

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.1.1 Para o icamento

A figura 20 mostra a posicdo dos ganchos para o icamento a 30 cm distanciados do guarda

rodas.

Figura 20 — Discretizacdo das cargas nas transversinas para o icamento
(representacgdo do Ftool)

[ 650 m

362 m

nnnnnnnnnnnRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR AR AR AR R R R AR
[

160 m I 1180 m | 1.30m

I 1560 m |

(fonte: MARTHA, 2012)

Com este carregamento as figuras 21 a 23, mostram os valores para os esfor¢cos normais,

cortantes e 0 momento fletor respectivamente.
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Figura 21 — Esfor¢o normal nas transversinas para o icamento (representacéo do

Ftool)
[ 650 m
362 m
2
E
8
}éi.&m; 1180 m ——130m~{
I 1560 m |
(fonte: MARTHA, 2012)
Figura 22 — Esfor¢o cortante nas transversinas para o icamento (representacdo do
Ftool)
| 650 m
362m
§__
E
&

w — -

1560m |

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 23 — Momento fletor nas transversinas para o icamento (representacéo do
Ftool)

650 m

/

}61\60 I 118:3m | Llﬂ)m *{
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Ao final do item 5.1.2, é apresentada a tabela 9 que mostra os valores maximos encontrados

para cada tipo de esforco.

5.1.1.2 Para a carga final

Como a atuacdo é das cargas permanentes e varidveis juntas, deve-se considerar os dois
carregamentos. No carregamento variavel deve-se considerar o pior caso para cada tipo de
esforco. As figuras 24 a 26 abaixo, detalham como foi feito o calculo dos esforgcos para a

carga final das pecas em ambos 0S casos.

Figura 24 — Discretizacdo das cargas permanentes nas transversinas para a carga
final (representacdo do Ftool)

1180 m
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 25 — Discretizacdo das cargas variaveis nas transversinas para a carga final
para esforgo normal e corte maximo na se¢do transversal do meio e para todos 0s
esforgos na secdo transversal das pontas (representacéo do Ftool)

SN T l l SALLALE,

To] - e 3

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 26 — Discretizacdo das cargas variaveis nas transversinas para a carga final
para momento maximo na sec¢do transversal do meio (representacéo do Ftool)

ST T l l [T s

7%1.30"'*“ 540m Mezwm—A ! 340m !\% ﬁ'

(fonte: MARTHA, 2012)

As figuras 27 a 29, ilustram os resultados obtidos do Ftool, calculados para a carga

permanente.

Figura 27 — Esforco normal permanente nas transversinas para a carga final
(representacgdo do Ftool)

.

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 28 — Esforco cortante permanente nas transversinas para a carga final

(representacgdo do Ftool)
I
I

1.30m~‘

11.80m

1467 N i

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 29 — Momento fletor permanente nas transversinas para a carga final
(representagdo do Ftool)

1180 m

60

1467

(fonte: MARTHA, 2012)

Na tabela 9, também encontram-se os valores maximos na situacdo de icamento e final da

ponte para cada tipo de esforgo permanente.

Tabela 9 —-Maximos esforgos permanentes nas transversinas

Peca Dados | Carregamento Secéo Descricdo ) Valores . Unidade
Negativos Positivos

Normal Max -69,5 - kN
Meio Corte Max -88,5 88,5 kN

lcamento | Permanente Momento Max - 325,2 kN.m
Normal Max -69,5 18,2 kN
Pontas Corte Max -116,5 116,5 kN

Tranversinas Momento Max| -13,5 64,2 kN.m
Normal Méax - - kN
Meio Corte Max -106,2 106,2 kN

Carga Final| Permanente Momento Méx - 5114 kN.m
Normal Max - 81,1 kN
Pontas Corte Max -140,7 140,7 kN

Momento Max - 198,2 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o calculo dos esforcos devido ao carregamento variavel foi feita a linha de influéncia

para cada um dos tipos de esfor¢os. As figuras 30 e 31 ilustram a linha de influéncia para cada

esforco nas secOes criticas da secdo transversal do meio, menos para o esforco normal que

nesta secdo nao existe. A tabela 10 mostra os valores dos coeficientes da linha de influéncia

divididos em passeio esquerdo, passeio direito, tabuleiro esquerdo, tabuleiro direito e

concentradas. Esses valores estdo divididos em valores

iniciais e finais sendo estes

considerados no inicio da parte indicada (passeio esquerdo, passeio direito, tabuleiro

esquerdo, tabuleiro direito) e na parte final da parte indicada, respectivamente, para depois

calcular a area do triangulo discretizado.
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Figura 30 — Linha de influéncia de esforgo cortante nas transversinas na se¢do
indicada (representacdo do Ftool)

1,30m~‘ !\ 880m
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 31 — Linha de influéncia de momento fletor nas transversinas na se¢ao
indicada (representacdo do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Tabela 10 — Coeficientes das linhas de influéncia nas transversinas nas se¢des
criticas na se¢do do meio

Peca Combinacdo comcarga | Largura (m) Descricéo Posicdo Valor
Inicial -
Normal .
Final -
Passei d 16 Corte Inicial 0
asseio esquerdo . Final 10,1067
Momento In_|C|aI 0
Final 0,8
Inicial -
Normal .
Final -
Passeio direito 1,6 Corte In_|C|aI i
Final -
Inicial 0
Monmento Final 0,8
8,8 Normal IE.'CIE:I i
Tranversinas I '_nf’ll 04-667
dasecdo "I" | Tabuleiro esquerdo 88 Corte 2.'“6: -011067
do meio I |_n§ I - ’35
nicia ,
54 Momento Final 08
0 Normal In_|C|aI -
Final -
. Inicial -0,8933
Tabuleiro direito 0 Corte Final 10,6667
Inicial 2,5
4 M '
3 omento Final 08
1 -
Normal
2 -
1 -0,86
Concentradas - Corte 5 07267
1 3,75
Momento 5 275

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores que mudam de sinal ndo foram tabelados pois ndo se deve usar os coeficientes em

situacOes desfavoraveis.

Para as se¢des criticas nas secOes transversais das pontas, obteve-se as linhas de influéncia
ilustradas nas figuras 32 a 34. A tabela 11 mostra os valores dos coeficientes encontrados e a

tabela 12 os valores maximos de esfor¢os devido as cargas variaveis.

Guilherme de Moura Alvorcem. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



63

Figura 32 — Linha de influéncia de esforgo normal nas transversinas na se¢do
indicada (representacdo do Ftool)

= ——— R

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 33 — Linha de influéncia de esforco cortante nas transversinas na secao
indicada (representacdo do Ftool)

o] . jjj !

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 34 — Linha de influéncia de momento fletor nas transversinas na secéo
indicada (representacdo do Ftool)

Ei.wm— 880 m 200 m

(fonte: MARTHA, 2012)
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Tabela 11 —Coeficientes das linhas de influéncia nas transversinas nas secdes criticas

na secéo das pontas
Peca Combinacdo comcarga | Largura (m) Descricéo Posicdo Valor
Normal Inicial 0,0754
Final 0
. Inicial 0
Passeio esquerdo 1,6 Corte Final 10,1067
Momento In_|C|aI 0
Final 0,1707
Inicial 0,6458
N | !
03 orma Final 0,6317
o Inicial -1
P
asseio direito e Corte Final 108933
' Momento Inicial 0
Final 1,4293
Normal Inicial 0,0754
Tranversinas IFI'n?II %2%032
dasecdo das| Tabuleiro esquerdo 8,8 Corte nicia s
Final -0,1067
pontas —
Momento Inicial 1,1093
Final 0,1707
0 Normal In_|C|aI 0,6317
Final -
Tabuleiro direito 0 Corte In_|C|aI 08933
Final -
0 Momento In_|C|aI 1,4293
Final -
Normal 1 0,6081
2 0,5138
1 -0,86
ncentr -
Concentradas Corte ’ 07267
1 1,376
Momento ) 11627
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 12 -Méaximos esfor¢os varidveis nas transversinas
Peca Dados |Carregamento Secéo Descricdo . Valores N Unidade
Negativos Positivos
Normal Max - - kN
Meio Corte Max -186,4 186,4 kN
. . . Momento Max - 748,4 kN.m
Transversinas| Carga Final| Varidveis Normal Max - 1174 KN
Pontas Corte Max -190,3 190,3 kN
Momento Max - 300,6 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Este procedimento foi feito para no minimo 10 secGes, para assegurar a posicao critica para a
carga mdvel, obtendo assim a envoltéria dos esforcos na peca. As figuras 35 a 37 ilustram a

envoltdria para o esfor¢o normal, esfor¢o cortante e para o0 momento fletor.

Figura 35 — Envoltoria de esforgo normal nas transversinas para a carga movel
(representagdo do Ftool)

(o * 5

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 36 — Envoltoria de esforco cortante nas transversinas para a carga movel
(representacgdo do Ftool)

0%

—1.30 m —

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 37 — Envoltéria do momento fletor nas transversinas para a carga movel
(representacgdo do Ftool)

(fonte: MARTHA, 2012)
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5.1.2 Longarinas e arcos

Aqui também a atuacdo das cargas permanentes e variaveis, e devem ser consideradas juntas.
Com as reacOes das transversinas realizou-se um calculo para cada tipo de carregamento.
Com as cargas permanentes das transversinas, achou-se as reagdes devido ao carregamento
distribuido permanente. Com as cargas variaveis, foi feito o0 mesmo procedimento separando
em reacdes devido as cargas concentradas, distribuidas no local do veiculo e distribuidas fora
do local do veiculo. Cabe lembrar que usou-se o carregamento sem o coeficiente de impacto,
pois nas longarinas, como o vdo muda, € um novo coeficiente de impacto, como ja descrito no
item 5.2.1. Na tabela 13 os valores adotados no carregamento das longarinas e nos arcos sao
apresentados. As figuras 38 a 42 abaixo, detalham como foi feito o célculo dos esforcos para a
carga final das pecas em ambos 0s casos e para a carga de icamento para o arco.

Tabela 13 — ReagGes e cargas permanentes e variaveis nas longarinas

Peca Dados |Carregamento Secéo Valores | Unidade

No veiculo 23,7 kN/m

ReagOes Concentradas | 142,7 kN
Fora do veiculo 35,6 KN/m

Longarinas Coeficiente de impacto| 1,225

Permanente - 146,7 kN/m
Carga Final 3 No veiculo 29,0 kN/m

Variavel Concentradas 174,8 kN
Fora do veiculo 43,6 KN/m
Arcos Permanente - 9 kN/m

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 38 — Discretizacdo das cargas permanentes nas longarinas e nos arcos para
carga final (representacdo do Ftool)

500 m

LS
&

I 2500 m |

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 39 — Discretizacdo das cargas permanentes nos arcos para o icamento
(representagdo do Ftool)

543 m

500 m

LLJOM T 1086 m |

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 40 — Discretizacdo das cargas variaveis para corte maximo nas longarinas e
nos arcos (representacao do Ftool)
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&
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(fonte: MARTHA, 2012)

I 2050 m

Figura 41 — Discretizacdo das cargas variaveis para esforco normal maximo nas
longarinas e nos arcos (representacdo do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 42 — Discretizacdo das cargas varidveis para momento maximo nas
longarinas e nos arcos (representacdo do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)

I 1750 m

As figuras 43 a 48, ilustram os resultados obtidos do ftool, calculados para a carga

permanente.

Figura 43 — Esfor¢o normal permanente nas longarinas e nos arcos para carga final
(representagdo do Ftool)

—

WL

500 m

Rvid

1/
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/
N

1957.3&_&)

1957.3 WN

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 44 — Esforco cortante permanente nas longarinas e nos arcos para carga final
(representac¢do do Ftool)

.
T T
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| \\5,,}"‘,\\\\\\\\\\\\%

1957.3 N

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 45 — Momento fletor permanente nas longarinas e nos arcos para carga final
(representagdo do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 46 — Esforco normal permanente nos arcos para o icamento (representacao do
Ftool)

Ltﬂ)m T 1086 m 1

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 47 — Esfor¢o cortante permanente nos arcos para o icamento (representacéo
do Ftool)

543 m
—

04 N

gzsm:

E
g
Llﬂ)m T 1086 m |
(fonte: MARTHA, 2012)
Figura 48 — Momento fletor permanente nos arcos para o icamento (representacédo
do Ftool)
‘ 543m
T >
]
I 606 m |

E
&

LtJOm T 1086 m 1

(fonte: MARTHA, 2012)

Na tabela 14 encontra-se os valores maximos de esfor¢o permanente nas pecas.
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Peca Dados |Carregamento Secédo Descricdo . Valores o Unidade
Negativos Positivos
Normal Max - 2351,7 kN
Longarinas |Carga Final| Permanente - Corte Max -153,3 153,3 kN
Momento Max - 384,9 kN.m
Normal Max | -2963,9 - kN
Carga Final| Permanente - Corte Max -37,6 37,6 kN
ArCos Momento Max -7,8 74,2 kN.m
Normal Max -41,7 4 kN
Icamento | Permanente - Corte Max -39,9 39,9 kN
Momento Max -8,1 103,6 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 49 a 51 ilustram a linha de influéncia para cada esforgo nas se¢des criticas da secao

transversal para as longarinas. Aqui usou-se 0 método de aproximacgdo trapezoidal para o

calculo das areas de influéncia.

Figura 49 — Linha de influéncia de esfor¢co normal nas longarinas na se¢éo indicada
(representacgdo do Ftool)

ML

‘7/
\_—

Zl‘\zf

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 50 — Linha de influéncia de esfor¢o cortante nas longarinas na secéo indicada
(representacgdo do Ftool)

H

500m

DAS

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 51 — Linha de influéncia de momento fletor nas longarinas na secéo indicada
(representagdo do Ftool)

T~

/
>

(fonte: MARTHA, 2012)

As figuras 52 a 54 ilustram a linha de influéncia para cada esforgo nas se¢des criticas da secao
transversal para os arcos. A tabela 15 os valores de esfor¢cos maximos devido ao carregamento

variavel nas longarinas e nos arcos.

Figura 52 — Linha de influéncia de esfor¢co normal nos arcos na secdo indicada
(representacgdo do Ftool)

[T

[/
500 m

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 53 — Linha de influéncia de esfor¢o cortante nos arcos na secéo indicada
(representacgdo do Ftool)

500 m ————=

NS

(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 54 — Linha de influéncia de momento fletor nos arcos na secéo indicada
(representagdo do Ftool)

)
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(fonte: MARTHA, 2012)

Os valores que mudam de sinal ndo foram considerados pois ndo se deve usar 0s coeficientes

em situacdes desfavoraveis.

Apos fez-se o calculo dos esforgos para 10 secGes obtendo a envoltoria para cada esforco,

ilustrado nas figura 55 a 57.

Figura 55 — Envoltéria de esforco normal nas longarinas e nos arcos (representacdo
do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 56 — Envoltoria de esforgo cortante nas longarinas e nos arcos (representacéo

do Ftool)
o —
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 57 — Envoltoria de momento fletor nas longarinas e nos arcos (representacdo

do Ftool)
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e

(fonte: MARTHA, 2012)

Tabela 15 —Maximos esforgos variaveis nas longarinas e nos arcos

Peca Dados |Carregamento Secéo Descricdo ) Valores . Unidade
Negativos Positivos

Normal Max - 1061,6 kN

Longarinas [Carga Final| Variaveis - Corte Max -462,2 163 kN
Momento Max| -517,9 922,7 kN.m

Normal Max -1318,5 - kN

Arcos Carga Final| Variaveis - Corte Max -95,8 784 kN
Momento Mé&x| -295,7 3454 kN.m

5.1.3 Vigas de apoio

(fonte: elaborado pelo autor)

Para as vigas de apoio, os esfor¢cos variaveis sdo exatamente 0s mesmos que 0s obtidos nas

transversinas porém, como sdo pec¢as maiores, seu carregamento permanente € maior e assim,

os esforcos permanentes maiores. A tabela 16 mostra os valores usado para o carregamento de

peso préprio. As figuras 58 a 61 ilustram a dicretizacdo das cargas, o esforco normal, cortante

e 0 momento fletor para o icamento respectivamente. Cabe lembrar que na situacdo de

icamento considerou-se 0 peso proprio devido apenas a peca sem a laje. Para a situacdo da

carga final, considerou-se a laje como parte da peca. Por isso seu valores na se¢do central séo

diferentes.
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Tabela 16 — Discretizagdo das cargas nas vigas de apoio

Peca Dados Carregamento Secdo Valores Unidade
Icamento Permanente Meio 20 KN/m
Pontas 104 kN/m
. Meio 46 kN/m
Carga Final Permanente PoNtas 104 KN/
Vigas de apoio o Normal 1957,3 kN
Apoio/Ligacdo [ Permanente | Horizontal - kN
Momento - kN.m
Normal 948,3 kN
Apoio/Ligacdo| Variavel Horizontal 135 kN
Momento - kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 58 — Discretizacdo das cargas nas vigas de apoio para o icamento
(representacgdo do Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 59 — Esforco normal nas vigas de apoio para o icamento (representacéo do
Ftool)

383 KN
&

600 m
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(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 60 — Esforco cortante nas vigas de apoio para o icamento (representacédo do
Ftool)
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(fonte: MARTHA, 2012)
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Figura 61 — Momento fletor nas vigas de apoio para o igamento (representacéo do
Ftool)

890 m
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I
(fonte: MARTHA, 2012)

Ao final do item 5.1.3, a tabela 17 mostra os valores maximos encontrados para cada tipo de

esforco. As figuras 62 a 65, detalham como foi feito o calculo dos esforgos permanentes para

a carga final das pecas.

Figura 62 — Discretizacdo das cargas permanentes nas vigas de apoio para a carga

final (representacdo do Ftool)
VR R R R R R R R R R L R L L 2 2 2 2 20 0 2 e e A A A A S A SRS S S A R
N
T !

= 11.80m =

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 63 — Esforco normal permanente nas vigas de apoio para a carga final
(representacgdo do Ftool)

.

(fonte: MARTHA, 2012)
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4819 KN i :

Figura 64 — Esfor¢o cortante permanente nas vigas de apoio para a carga final

(representagdo do Ftool)

s

11.80m

78

a
2

(fonte: MARTHA, 2012)

Figura 65 — Momento fletor permanente nas vigas de apoio para a carga final

(representagdo do Ftool)

0 m

/
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(fonte: MARTHA, 2012)

A tabela 17 indica os valores encontrados para 0s esfor¢cos nas vigas de apoio.

Tabela 17 -Méaximos esforcos permanentes nas vigas de apoio

Peca Dados | Carregamento Secéo Descricdo ) Valores . Unidade
Negativos Positivos

Normal Max -189,9 - kN
Meio Corte Max -118 118 kN

lcamento | Permanente Momento Max - 414,1 kN.m
Normal Max -189,9 - kN
Pontas Corte Max -248,9 2489 kN

Vigas de Momento Max| -87,9 66 kN.m
apoio Normal Méax - - kN
Meio Corte Max -271,4 2714 kN

Carga Final| Permanente Mormento Max - 13818 kN.m
Normal Max - 2231 kN
Pontas Corte Max -450,7 450,7 kN

Momento Max - 581,4 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.4 Cabos

Nos cabos atuardo os carregamentos permanentes e varidveis das longarinas. Como ja foi
discretizado este carregamento no item 5.1.2 com as figuras 38 e 43, mostrou-se 0s esforcos
devido a carga permanente nos cabos, deve-se apenas calcular os esforgcos atuantes nos cabos
devido a carga varidvel. Neste caso, a figura 41 ja mostrada, é a posi¢do critica da carga
variavel para os cabos, e sendo assim, a figura 66 mostra a linha de influéncia para o esforco

normal nos cabos na secéo indicada.

Figura 66 — Linha de influéncia de esfor¢co normal nos cabos na secdo indicada

-
—1 ’——] \\

500 m

(fonte: MARTHA, 2012)

Cabe lembrar que nos cabos s6 tém-se esforco normal devido as cargas permanentes e
variaveis. Com a linha de infuéncia ficam definidos os coeficientes usados para o calculo dos
esforcos pelo método de aproximacdo de trapézios. A envoltoria ja foi ilustrada na figura 54.

A tabela 18 indica os valores encontrados para os esfor¢os nos cabos.

Tabela 18 -Méaximos esforgos permanentes e variaveis nos cabos

Peca Dados |Carregamento Secéo Descricdo . Valores » Unidade
Negativos Positivos

Normal Max - 143,8 kN
Carga Final| Permanente - Corte Max - kN

Cabos Momento Méx - kN.m
Normal Max 78,6 kN
Carga Final|  Variavel - Corte Max - kN

Momento Max - kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 SAP2000

No programa foram colocadas as coordenadas do arco, seguindo a formula 8 j& apresentada
no capitulo 4, apds desenhou-se a longarina e interligou-se os pontos formando os cabos.
Cabe lembrar que a estrutura foi modelada pelos seus eixos centrais das pecas. Apds isso foi
inserido as se¢des transversais das pecas, 0 material usado com as caracteristicas devidas e
selecionado a op¢do “extrude”, a fim de obter uma visualizacdo mais real do que seria a
estrutura. Assim, a tabela 19 mostra os dados inseridos no programa SAP2000 para a analise
da flambagem nos arcos e, a figura 67, mostra a discretizagdo da estrutura.

Tabela 19 — Dados inseridos no programa SAP2000

Peca Dados Descri¢ao Valores [ Unidade
Peso especifico - 25 KN/m?
Coeficiente de impacto Como véo "L" de 25 metros 1,23 ad.
Cargas concentradas \ariaveis 174,8 kN
Longarina Permanentes 146,7 kN/m
Cargas distribuidas | Variaveis fora do local do veiculo 43,9 kN/m
Varigveis no local do veiculo 29 kN/m
Secdo Transversal 160 x40 6400 cn?
Arco Secdo Transversal 60 x 60 3600 cn?

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 67 — Discretizacdo da estrutura para a flambagem do arco

(fonte: SAP2000, 2013)
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5.2.1 Resultados do programa

Para a flambagem o SAP2000 gerou os seguintes resultados na tabela 20. Esses nimeros
representam por quanto deveria ser multiplicada as cargas atuantes para que o arco flambe, no
respectivo modo de flambagem. Esses valores sdo os mais criticos dentre as dez secdes

consideradas.

Tabela 20 — Resultados do programa SAP2000 para a flambagem

Modo de flambagem | Carga critica
1 1,23607
2 1,75158
3 2,22347
4 2,86388
5 3,99329

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os resultado obtidos no item 6.1, pode-se ver que os esfor¢os estdo compativeis
com a estrutura. Também percebe-se que 0 empuxo gerado pelo arco € praticamente 0 mesmo
absorvido pela longarina, o que era esperado. Na analise do item 6.2, nota-se que 0 arco ndo
flamba pois para 0 modo de flambagem mais critico, modo 1, tém-se um coeficiente de 1,2, 0

que significa que s6 com o aumento da carga em 20% haveria a flambagem.
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6 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Baseado na NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), 0
dimensionamento das armaduras das pecas para os diversos tipos de soligitacdes, foram feitos
através de um programa elaborado pelo autor. Os itens a seguir estdo divididos em,
transversinas, longarinas, arcos, vigas de apoio, cabos, apoios e fundagdo, mostrardo como foi

feito o dimensionamento das pegas e das ligagoes.

6.1 TRANSVERSINAS

Aqui sera o calculo do dimensionamento das vigas pré-moldadas e protendidas, tanto na fase
de icamento e construgédo da ponte quanto para a fase final da mesma e considerar o pior caso
entre os dois. Como h& protensdo e obteve-se os esfor¢os no item anterior, calcula-se a
protensdo agora. A protensdo usada nas transversinas foi a limitada tanto para valores de
tensdo de tracdo como de compressdo. Para o calculo da protensdo dividiu-se a peca em 11
secOes a cada 1,54 metros. Como ja foi ilustrado os valores da envoltéria na figura 36 pode-se
obter os esforgos em cada secdo. A tabela 21 indica os valores do momento fletor devido a

carga mével e a permanente para cada secéo.
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Tabela 21 — Valores em cada se¢do dos momentos permanentes e variaveis nas
transversinas

Peca Dados Secdo| Posicdo (m) | Momento | Unidade
0 0 01 kN.m

1 154 -135 kN.m

Icamento 2 3,08 165,2 kN.m
(permanente) [ 3 4,62 254,1 kN.m

4 6,16 3075 kN.m

5 7,7 325,3 kN.m

0 0 -0,1 kN.m

1 154 165,1 kN.m

Tranversinas Carga final 2 3,08 3194 kN.m
(permanente) [ 3 4,62 426,1 kN.m

4 6,16 490,2 kN.m

5 7,7 5115 kN.m

0 0 0 kN.m

1 154 244.7 kN.m

Carga final 2 3,08 483 kN.m

(variavel) 3 4,62 642,3 kN.m

4 6,16 730,6 kN.m

5 77 7484 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Note que a secdo 0 comeca a 10 cm da borda da peca, pois é onde adotou-se que comeca 0
cabo de protensdo na viga. Os resultados estdo ilustrados na tabela 22 e, na tabela 23, a

armadura adotada nas secOes é apresentada.
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Peca Carregamento Secdo Tipo Local | Areadeago |Unidade
A, 0 cme
CA50 A 38,65 cm?
Meio
Asw 22,46 cm/m
o | & | @ |
Icamento (e )
A 0 cm?
CA50 A 0 cnm?
Apoio
Asw 22,46 cm/m
CP-190R8B Ap 29,61 cne
(protensdo)
As 0 cm?
Tranversinas
CA50 A4 16,48 cm?
Meio
Asw 28,07 cm?/m
CP-190R8B A, 29,61 cm?
(protensdo)
A 0 cm?
Carga final
Aqqg 6,3 cm?
CA50 Aqh 0,95 cm?
Apoio
A 0 cn
Asw 28,07 cm?/m
CP-190R8B A, 29,61 c?
(protensdo)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 23 — Protenséo e area de ago adotada para as transversinas

x . < . N° N°
Peca Secéo Tipo Local | Area de aco [ Unidade Cabos | Cordoalhas s n [0}
A 0 cm - - 0 ¢ 250 mm
CA50 A 38,65 cny - - 8 ¢ 250 mm
Meio
Asw 28,07 cm?/m - c/ 10 cm ¢ 16,0 mm
CP - 190 BB Ap 29,61 cm? 2 15 X 7 ¢ 127 mm
(protensdo)
As 0 cne - - 0 ¢ 250 mm
Tranversinas
Agqg 6,3 cm? - c/ 175 cm ¢ 20,0 mm
CA50 Ash 0,95 cny - c/ 7 cm ¢ 50 mm
Apoio
A 0 cne - - 0 ¢ 250 mm
Asw 28,07 cm/m - c/ 10 cm ¢ 16,0 mm
CP - 190 FB Ap 29,61 cne 2 15 X 7 ¢ 127 mm
(protensdo)

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 LONGARINAS

Nas longarinas a protensdo usada também foi a limitada. Para o calculo da protensao dividiu-

se a peca em 11 secBes a cada 2,72 metros.

Com as envoltdrias dos esfor¢os ja calculadas no item 5.1.2, pode-se obter os esfor¢cos devido
a carga movel em cada secdo. Como ja foi ilustrado os valores da envoltéria de esforco
normal na figura 54 e de momento fletor na figura 56, pode-se obter os esforcos em cada
secdo. As tabelas 24 e 25 indicam os valores do momento fletor e do esforco normal devido a

carga mével e a permanente para cada se¢do, respectivamente.
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Tabela 24 — Valores em cada se¢do dos momentos permanentes e variaveis nas

longarinas
Peca Dados Secdo| Posicdo (m) | Momento | Unidade
0 0 0 kN.m
1 2,72 93,8 kN.m
Carga final 2 544 166,2 kN.m
(permanente) [ 3 8,16 187,3 kN.m
4 10,88 2127 kN.m
5 13,6 2228 kN.m
0 0 0 kN.m
1 2,72 2424 kN.m
Longarinas 2 5,44 885,5 kN.m
3 8,16 888,3 kN.m
Carga final 4 10,88 7295 kN.m
(variavel) 5 27,2 631,1 kN.m
6 48,96 729,5 kN.m
7 76,16 888,3 kN.m
8 217,6 885,5 kN.m
9 440,64 2424 kN.m
10 27,2 0 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 25 — Valores em cada sec¢do dos esrforgos normais permanentes e variaveis
nas longarinas

Peca Dados Secdo| Posicao (m) Normal | Unidade
0 0 2388,1 kN
1 25 2388,1 kN
Carga final 2 5 2388,1 kN
(permanente) [ 3 75 2388,1 kN
4 10 2388,1 kN
Longarinas 5 12,5 2388,1 kN
0 0 1061,6 kN
1 25 1061,6 kN
Carga final 2 5 1061,6 kN
(variavel) 3 75 1061,6 kN
4 10 1061,6 kN
5 12,5 1061,6 kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados dos calculos estdo ilustrados na tabela 26.

Tabela 26 — Protensao e area de ago necessaria para as longarinas

x . ) . N° N°
Peca Sec¢do Tipo Local [ Area de ago | Unidade Cabos | Cordoalhas s n 0}
As 0 cne - - 0 ¢ 250 mm
CA50 A¢ 220,48 cme - - 45 ¢ 250 mm
Longarinas -

Asw 26,46 cm?/m - c/ 18 cm ¢ 16,0 mm
CP-19OBB Ap 59,22 cn? 4 15 X 7 ¢ 127 mm

(protensdo)

(fonte: elaborado pelo autor)
6.3 ARCO

Foi também, efetuado o célculo do dimensionamento do arco, na fase de icamento e
construcdo da ponte, e na fase final, considerando o pior caso entre eles. A flambagem ja foi
verificada no item 5.2. Os resultados dos célculos estdo ilustrados na tabela 27 e a tabela 28

indica a armadura adotada.

Tabela 27 — Area de aco necessaria para a metade do arco

Peca Carregamento Secdo Tipo Local | Areadeaco |Unidade

Aq 7,37 cn?
Icamento A 0 cm?

Asw 8,42 cm/m

Arcos - CA50

A 35,1 cm?
Carga final A 0 cn?

Asw 18,29 cm?/m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 28 — Area de ago necesséria adotada para a metade do arco

x - < . N° N°
Peca Secédo Tipo Local | Area de ago [ Unidade Cabos | Cordoalhas n 0}
A 351 cny - - 8 ¢ 250 mm
Arcos - CA50 A 0 cne - - 0 ¢ 250 mm
Asw 18,29 cm/m - c/ 29 cm ¢ 16,0 mm

6.4 VIGAS DE APOIO

(fonte: elaborado pelo autor)

O procedimento do dimensionamento das vigas de apoio € igual ao ja calculado no item 7.1.

As Unicas diferangas sdo as dimensdes e que nao serdo protendidas. A tabela 29 ilustra area de

aco necessaria para cada situacao e se¢do encontrada e na tabela 30 a area de a¢o adotada.
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Tabela 29 — Area de ago necesséria para as vigas de apoio

Peca Carregamento Secéo Tipo Local | Areade aco |Unidade
A 9,72 cme
Meio CA50 A 0 cnme?
Agw 11,23 cm/m
Icamento
A 13,84 cnme
Apoio CA50 A 0 cnm?
Agw 36,49 cm/m
A 65,05 cn?
Vigas de apoio
Meio CA50 A 0 cnme
Agw 12,91 cmé/m
A 29,44 cm?
Carga final
Agqg 14,97 cn?
Apoio CA5L0 Ash 1,91 cn?
A 9,43 cny?
Asw 41,97 cm?/m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Peca Secéo Tipo Local | Area de ago | Unidade Ca[\tlnl;s Cord':;Ihas [0}
A 65,05 cm - - 14 ¢ 250 mm
Meio A 0 cm? - - 0 ¢ 250 mm
Asw 12,91 cm?/m - c/ 24 cm ¢ 125 mm
A 29,44 cn? - - 6 ¢ 250 mm
Agy 12,97 cn? - c/ 10 cm ¢ 20,0 mm
Apoio Ash 191 cn? - c/ 20 cm ¢ 50 mm
A 9,43 cn? - - 2 ¢ 250 mm
Asw 41,97 cm/m - c/ 13 cm ¢ 16,0 mm
(fonte: elaborado pelo autor)
6.5 CABOS

Para o esforco apresentado na tabela 18, o didmetro dos cabos Dywidag, tensdo de

escoamento de 835 MPa, é de 15 mm.

6.6 APOIOS

As solicitagdes nos apoios estdo indicadas na tabela 31. Ap6s a combinacdo das acoes,

dimensionou-se 0s neoprenes e usou-se um neoprene fretado de dimensdes 40 cm por 60 cm

com trés chapas em cada apoio com G igual 1 MPa.

Tabela 31 — SolicitagBes nos apoios de neoprene
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Peca Dados |Carregamento Acéo Valores | Unidade
Normal 1957,3 kN

Permanente Horizontal 0 kN

. Momento 0 kN.m

Neoprenes |Carga Final Normal 9483 KN
Variavel Horizontal 108 kN

Momento 0 kN.m

6.7 FUNDACOES

(fonte: elaborado pelo autor)

Na peca de fundacdo tém-se o bloco de coroamento, que faz a transferéncia dos esforgos do

neoprene até as fundacdes, e 0s muros de contencdo que servem para inicialmente apoiar e

absorver o empuxo gerado pelo arco a 20 cm acima da base do muro e posteriormente conter

a terra existente em volta da peca com sua resultante atuando a 1/3 da altura do muro.

As soligitacdes na fundacdo, tanto para a inicial, quanto para a fase final, estdo indicadas na

tabela 32. A tabela 33 indica os esforgos encontrados nos muros de contencdo. Apds a

combinacgdo das acdes, dimensionou-se a fundacgéo para as duas situacdes.

Para calcular a capacidade resistente do solo, usou-se 0 método de Decourt e assim, adotou-se

4 estacas de 20 cm de raio com 5 metros de profundidade por bloco.

Tabela 32 — Solicita¢bes na fundagéo

Peca Situacdo  [Carregamento Acdo Valores | Unidade

Normal 1957,3 kN
Permanente Horizontal 0 kN

Bloco de Carga Final Momento 0 kN.m
Coroamento Normal 948,3 kN
Variavel Horizontal 108 kN

Momento 0 kKN.m
.. . | Permanente Arco 2388,1 kN

Muro de |Empuxo inicial

contencgéo (=20cm) Variavel Arco~ 1oe1.1 kN
Frenacao 108 kN
Muro de Empuso final Permanente Terra 23,8 kN
contencéo (x=55cm) Variavel Movel 43 kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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Peca Situacdo  [Carregamento Esforco Valores | Unidade
Normal 0 kN
Permanente Cortante 2388,1 kN
Muro de |Empuxo inicial Momento 477,6 kN.m
contencéo (*=20 cm) Normal 0 kN
Variavel Cortante 11144 kN
Momento 2229 kN.m
Normal 0 kN
Permanente Cortante 23,8 kN
Muro de | Empuxo final Momento 438 kN.m
contencéo (x=55cm) Normal 0 kN
Variavel Cortante 43 kN
Momento 0,9 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir a tabela 34 indica os valores das ares de aco nos muros de contencdo para as duas

situacOes e a tabela 35 mostra os valores de area adotados para o bloco de coroamento e para

0s muros de contencao.

Tabela 34 — Area de aco nos muros de contengio
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Peca Carregamento Tipo Local | Areadeago |Unidade
A 35,6 cmz/m
Muro de Empuxo inicial
. g CA50 | A¢ o
contencéo (x=20 cm)
Asw 157,53 cm?/m
A 3,13 cm/m
Muro de Empuxo final
uro ¢ PO CAS0 | A o
contencéo (x=55 cm)
Asw 41,97 cm/m
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 35 — Area de ago adotada para a fundacéo
Peca Situacdo Tipo Local [ Area de ago | Unidade N° s n 0}
Bloco de Carga final CA50 A 28,92 cm? - 15 ¢ 16,0 mm
Coroamento
A 35,6 cny c/ 18 cm ¢ 250 mm
Muro de | Empuxo inicial .

contencio (=20 cm) CAS50 A 0 cn? - 0 ¢ 250 mm
Agw 157,53 cm/m c/ 3 ¢cm ¢ 160 mm

6.8 DETALHAMENTO

(fonte: elaborado pelo autor)

Os desenhos técnicos da estrutura projetada estdo no apéndice A deste trabalho.
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7 CONSIDERCOES FINAIS

O presente trabalho de diplomagcdo do curso de Engenharia Civil teve como objetivo
aprimorar 0s conhecimentos adquiridos na area de estruturas ao longo da graduagdo. Através
da andlise de ponte em arco com tabuleiro inferior, sendo ela rodoviaria em concreto armado
pré-moldado com pecas protendidas, no Arroio DilGvio/Porto Alegre/RS, foi possivel a
realizacdo de um aprofundamento dos conhecimentos tedricos e praticos da execucao de

pontes.

Neste estudo foram apresentadas as etapas mais importantes que compde a elaboracdo de um
projeto estrutural de ponte, indicando os fatores que devem ser levados em conta. As
descricdes dos calculos realizados e dos parametros adotados no projeto estdo de acordo com
as normas da ABNT.

A utilizacdo de programas para o calculo global da estrutura, possibilitaram ao estudante
agilidade nos resultados. Porém este progresso, na area computacional, pode provocar
resultados incorretos devido ao mau profissional. Para isso, exige-se que o engenheiro tenha
conhecimento da teoria e um senso critico, capaz de julgar os resultados e conferir se estdo

coerentes com o esperado.

A partir da realizacdo das etapas do projeto estrutural, notou-se que, de acordo com o tempo e
o nivel de complexidade da estrutura, obteve-se um bom aproveitamento das pecgas sendo

assim seu resultado satisfatorio.

A escolha do sistema estrutura de arco com tabuleiro inferior, ou arco atirantado, foi uma boa
solucdo para ndo sobrecarregar a fundacdo e tornar as pecas mais esbeltas e leves. Na analise
do esforcos podemos notar que as longarinas, que funcionam como um tirante, absorvem
praticamente todo o esforco normal gerado pelo arco. Também podemos notar que a forma de
parabola adotada para o arco, faz com que o esfor¢o predominante seja o esfor¢co normal, o
que é favoravel ja que temos uma secdo curva (arco). Cabe lembrar que neste caso, além dos
carregamentos que devemos levar em consideracdo em um projeto de ponte, considerou-se a

flambagem do arco, na qual concluiu-se que ndo haveria necessidade de enrijecé-los.
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Alguns detalhes foram considerados como hipoOteses que na realidade deve-se levar em
consideracdo. Uma destas hipdteses € o caso das pecas pré-fabricadas, as quais, considerou-se
que o fornecedor é capaz de produzir as pecas projetadas, o que deve ser avaliado diretamente
com o construtor das peca. As plantas que detalham as pecas e a ponte estdo no apéndice A.
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nnnnnnnn

60 N30 & 16 mm C/24 C = 196 4 N34 35mmC =704

2 8 N28 @ 25 mm C = 1200 8N29 @25 mm C =614
49

4 N335 mmC =1200

100

100
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VISTA SUPERIOR

ESC:. 1/50

B

CORTE J

ESC:. 1/75

B

LAJE DAS VIGAS DE APOIO

ESC:. 1/75

JF P

|
| 120 || 120 | | 576 | | 576 I
525/ 875] \s \ss 2x 49 N32 C/ 12 \aL \s
2x 9 N31 C/ 15
98 N32 @ 10 mm C = 249 cm 18 N31 @ 5 mm C = 1173,5 cm
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO UFRGS Ponte em Arco com Tabuleiro Inferior
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