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RESUMO

Para permitir a continuidade de uma estrada através da transposi¢cdo de um obstaculo pode-se
construir uma ponte ou um viaduto. Essas estruturas possuem a particularidade de necessitar
de uma solucdo para cada caso, ou seja, um projeto préprio. As pontes podem se dividir
quanto a finalidade, tipo estrutural e material constituinte, e ser diferenciadas quanto ao
tracado e o nivel. Este trabalho versa sobre a anélise de uma ponte em viga biapoiada de
finalidade rodoviéria, de concreto armado que se desenvolve em tangente e em nivel. O
estudo aborda duas solucdes para a superestrutura, uma com secdo aberta e, outra, com a
fechada. A primeira, constituida por vigas T pré-moldadas e, a segunda, por um caixao
monocelular moldado in loco. Primeiramente, buscou-se informagdes sobre as obras de arte,
especialmente as pontes, de modo a abranger o conhecimento obtido ao longo da graduacdo e
estdgio sobre o assunto. O projeto estrutural apresentado se limitou a analise da
superestrutura. Primeiramente se identificou as cargas atuantes na ponte, apds esta etapa
analisou-se estruturalmente, determinando os esforcos solicitantes de cada secdo. Para a
solucdo em viga T, os esforcos calculados foram momento de flex&o e esforgo cortante. Para a
solucdo em viga caixdo foram os mesmos esforcos da T e 0 momento de tor¢cdo. Em posse das
guantidades de materiais pode-se comparar as duas solugcfes estruturais quanto a esse critério.
A secdo que resultou em uma menor quantidade de materiais para as condi¢des estudadas foi
avigaT.

Palavras-chave: Ponte em Concreto Armado. Ponte em Viga Se¢do T. Ponte em Viga Secéo
Caixao.
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1 INTRODUCAO

As obras de arte conhecidas como pontes e viadutos sdo elementos necessarios para transpor
obstaculos. Enquanto as pontes sdo os elementos utilizados para transpor rios, lagos e vales,

0s viadutos sdo elementos utilizados para transpor outras vias nao constituidas por agua.

As pontes podem ser classificadas de acordo com a finalidade para a qual sdo construidas,
materiais usados e tipo estrutural. No presente trabalho é estudada uma ponte rodoviéria, de
concreto armado e em viga. As pontes em viga se diferenciam quanto ao tragado que pode ser
esconsa, em curva horizontal e tangente. A ligacdo entre um encontro e outro pode ser em

curva vertical, em rampa ou em nivel.

As pontes de concreto armado séo dimensionadas de acordo com a classe de agressividade do
ambiente que pode ser de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007), | (fraca), 11 (moderada), 11l (forte) e IV (muito forte) e de
acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984),
o0 trem tipo que pode ser classe 12, 35 e 45. Nas consideragOes de projeto deste trabalho a
estrutura foi dimensionada para classe de agressividade Ill e trem tipo TB-45. A classe Il
considera gque a estrutura esta localizada em um local com ambiente marinho e grande risco de
deterioracdo da estrutura. O TB-45 dimensiona a estrutura para a solicitacdo de um veiculo
tipo de 45 tf, 0 maior trem tipo existente hoje na NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3).

A ponte é constituida de superestrutura, mesoestrutura e infraestrututura. A superestrutura,
que recebe diretamente a carga da pista, € composta pelas lajes, vigas, transversinas, alas e
lajes de transicdo. Na superestrutura ha também elementos que servem para seguranca, COmo
por exemplo, o guarda-rodas e 0 guarda-corpo. A mesoestrutura pode ser composta somente
por pilares, nos quais as vigas descarregam toda a carga, ou por porticos, que sd0 compostos
de travessa e pilar. A infraestrutura é responsavel por descarregar toda a carga da ponte no
solo, podendo a fundacéo ser direta ou profunda. As fundagdes diretas sdo blocos e sapatas e,

as profundas, sdo tubulBes ou estacas.

Projeto estrutural de ponte: comparativo de solucfes com vigas se¢des T pré-moldada e caixdo moldada in loco
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O processo construtivo pode ser pré-moldado, moldado in loco, aduelas com avancos
sucessivos, entre outros. Esse processo é definido atraves, por exemplo, do tempo disponivel
para a construcdo da obra de arte, recursos disponiveis, topografia da regido e geometria da

obra.

Este trabalho apresenta o estudo de uma ponte em viga através de um comparativo entre as
vigas T pré-moldada e caixdo moldada in loco projetadas para uma situacdo, podendo

futuramente embasar a escolha por uma ou outra solugéo.

No segundo capitulo sdo descritos, questdo de pesquisa, objetivo da pesquisa, pressuposto,
delimitacOes, limitacdes e delineamento. Esses itens compdem as diretrizes da pesquisa que

servem para definir o modo do desenvolvimento do trabalho.

Os capitulos trés e quatro apresentam o resultado da pesquisa bibliografica. No capitulo trés é
abordado o conceito de obras de arte, definem-se as partes constituintes, a classificacédo, a
finalidade, o material, o tipo estrutural e 0s conceitos importantes para definicdo da
geometria. O quarto capitulo, mostra a definicdo de uma ponte em viga, apresentando os tipos
de vigas e os outros elementos constituintes da superestrutura de uma ponte, sdo também
abordados os métodos construtivos, os tipos de carregamento, a definicdo de linhas de

influéncia e as normas utilizadas para o projeto.

Os capitulos cinco e seis apresentam a estrutura estudada no trabalho, uma ponte em viga de
finalidade rodoviaria projetada em concreto armado que se desenvolve em tangente e em
nivel. Nesses capitulos é também apresentado o procedimento adotado para o calculo e
obtencdo das quantidades de materiais para as solucdes de ponte estudadas. No sétimo
capitulo apresenta-se as conclusdes finais juntamente com uma tabela comparativa entre as

duas solucdes adotadas.

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: para uma ponte em viga de concreto armado qual das

solugdes estruturais estudadas resulta em menor quantidade de materiais?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo do trabalho € a comparacdo, quanto a quantidade de material, entre as solucdes
com vigas T pré-moldada ou caixdo moldada in loco estudadas para um projeto de ponte.

2.3 PRESSUPOSTO

Para a ponte calculada, a viga T pré-moldada e a caixdo moldada in loco sdo viaveis

estruturalmente.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a apresentar o projeto estrutural de uma ponte de concreto armado em

tangente e em nivel, com um véo de 20 m de comprimento.

2.5 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) analise somente da superestrutura, com a variacdo da secdo da viga entre T e
caixéo;

Projeto estrutural de ponte: comparativo de solucfes com vigas se¢des T pré-moldada e caixdo moldada in loco
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b) consideracdes de que ambas as estruturas encontram-se no mesmo local;

c) o tabuleiro da obra é formado por duas faixas de trdfego de 3,60 m, dois
acostamentos de 1,00 m e dois guarda-rodas com largura de 0,40 m,
totalizando a largura de 10,00 m.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo da geometria da ponte a ser calculada;

c) identificacdo das cargas atuantes;

d) projeto estrutural da ponte com uma solucdo da viga T pré-moldada;

e) projeto estrutural da ponte com uma solucao da viga caixdo moldada in loco;

f) detalhamento estrutural da ponte com a solucdo da viga T pré-moldada adotada;

g) detalhamento estrutural da ponte com a solucéo da viga caixdo moldada in loco
estudada;

h) analise comparativa dos materiais;
1) considerag0es finais.

Figura 1 — Diagrama do delineamento do projeto de pesquisa

R - —

| Definicio da geometria da ponte a ser calculada |

EE—— Identificacdo das cargas atuantes |

|Projeto estrutural da ponte com uma solugéo da viga |

———>|  Secdo Tpré moldada | [ Secéo Caixéio moldada in foco f&—
—>|  Detalhamento estrutural | | Detalhamento estrutural  }&«—
v v
| Quantitativo de material | | Quantitativo de material |
N N
| Andlise comparativa dos materiais |

v
SN | Consideraces finais |

(fonte: elaborado pela autora)

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica, etapa mais importante do trabalho, pois
foi nesta etapa que se buscou informacdes a fim de aprimorar o conhecimento sobre o tema
escolhido e embasamento tedrico para as consideracGes feitas. Inicialmente buscou-se um
maior entendimento da estrutura estudada pesquisando sobre as partes constituintes das obras
de arte, sua finalidade, materiais empregados e modelos estruturais mais utilizados. Apés essa
abordagem inicial foi possivel estudar a ponte em viga, seus tipos e partes constituintes. A
parte final da pesquisa foi sobre o projeto estrutural, estudando os tipos de carregamentos,

métodos construtivos e algumas normas utilizadas.

No projeto estrutural, primeiro foi definida a geometria da ponte para que se possa ter o seu
peso préprio, depois desta etapa se procedeu a identificagdo das cargas atuantes. Apos a
definicdo das cargas foi realizado o projeto estrutural da ponte com a solucédo da viga T
pré-moldada e caixdo moldada in loco. Do projeto estrutural se obteve a combinagdo de
cargas dos esforgos cortantes e momentos de flexdo, e através destas solicitacdes realizou-se o
detalhamento estrutural da ponte com a solucdo da viga T pré-moldada e caixao

moldada in loco.

De posse do resultado do detalhamento estrutural pdde-se calcular a quantidade de material
utilizada para cada uma das vigas e assim fazer uma andlise comparativa dos materiais.
Apbs a realizacdo de todas as etapas do trabalho foi possivel estabelecer as consideracgdes

finais.

Projeto estrutural de ponte: comparativo de solucfes com vigas se¢des T pré-moldada e caixdo moldada in loco
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3 PONTES: ASPECTOS CONCEITUAIS

A obra de arte € uma estrutura projetada para transpor obstaculos e permitir a continuidade da
via, podendo ser uma ponte ou um viaduto. A ponte tem como finalidade transpor vales, rios,
oceanos e outros locais alagados. O viaduto tem por objetivo a transposicdo de obstaculos ndo

constituidos por agua, como outras faixas de trafego (PFEIL, 1983a, p. 9).

Conforme Pfeil (1983a, p. 12), a construgdo das obras de arte é feita normalmente através de
projetos especificos, pois, cada obra possui singularidades que a torna diferente das demais,
mas suas partes constituintes sdao as mesmas. No presente trabalho a obra de arte estudada é
uma ponte e, nos proximos itens, sdo apresentadas a classificacdo e alguns conceitos

importantes.

3.1 PARTES CONSTITUINTES

As pontes podem ser divididas em infra, meso e superestrutura. Estas trés partes constituintes
estdo indicadas na figura 2. O que caracteriza cada uma das partes é a funcdo estrutural
desempenhada (PFEIL, 1983b, p. 1).

Figura 2 — Partes constituintes das pontes

SUPERESTRUTURA

i — ——
SSNI iz
SAE Ao
i\/i\/\\\ | MESOESTRUTURA y \\\/\\\//L\/

INFRAESTRUTURA

(fonte: elaborado pela autora)

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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A superestrutura recebe diretamente as cargas da pista e as transmite a mesoestrutura. As
suas principais fungdes estaticas, segundo Mason (1977, p. 13), sdo realizadas por:

a) lajes: formam a pista de rolamento, recebem e permitem a distribuicdo das
cargas dos veiculos e contribuem para o aumento da resisténcia a flexdo das
vigas;

b) longarinas: mais conhecidas como vigas, sdo dispostas longitudinalmente,
suportam a estrutura e transmitem as cargas dos vaos aos pilares;

c) transversinas de apoio e de meio de vdo: ddo rigidez a ponte e, quando
engastadas na pista conduzem parte da carga movel as vigas.

A mesoestrutura recebe a carga da superestrutura e a transmite para a infraestrutura que faz
sua distribuicdo no solo. As principais fungdes estaticas da meso e da infraestrutura, conforme

Pfeil (19834, p. 14), sdo realizadas por:

a) pilares: recebem as cargas verticais, como peso proprio da superestrutura e
cargas horizontais, como frenagem, aceleracdo, empuxo de terra e de dgua. Em
pontes com viga caixdo pode ser adotado o uso de somente um pilar, em pontes
de secdo aberta deve ser utilizado um pilar por viga, caso ndo seja utilizada
uma travessa;

b) travessas: elementos que fazem a distribuigcdo da carga das vigas e permitem a
utilizacdo de um menor ndmero de pilares;

c) blocos: reduzem a transicéo entre o pilar e a fundacéo;
d) fundacédo: desempenham o papel de distribui¢do das cargas no solo.

3.2 CLASSIFICACAO

De acordo com a classificacdo da ponte, é definido o modo como se deve proceder para
realizar o projeto estrutural. Pfeil (1983b, p. 3), como ja salientado nesse trabalho, afirma que
as pontes se classificam principalmente de acordo com a finalidade para que sdo construidas,

o tipo de material empregado e o tipo estrutural para que sdo dimensionadas.

Conforme O’Connor (1975, p. 13), na escolha do material e do tipo estrutural, alguns fatores
que afetam o projeto de cada ponte devem ser considerados. Para a escolha do tipo de
material, deve-se consultar a sua disponibilidade e qualidade na regido onde a obra sera
construida. A definicdo do tipo estrutural deve considerar o comprimento do vao, condi¢Ges

do solo, altura livre, gabarito e limitagcGes impostas pelo local de execucao.
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3.2.1 Finalidade

Deve-se conhecer a finalidade da ponte para definir qual o tipo de carga mdvel ira solicitar a
estrutura. Segundo Pfeil (1983b, p. 5), “Quanto a sua finalidade, as pontes podem ser
rodoviarias, ferroviarias, para pedestres, geralmente chamadas de passarelas, etc. Podem,
ainda, destinar-se ao suporte de tubulacdes para dgua, esgoto, gés, 6leo, pistas de aeroportos e

até vias navegaveis (ponte canal).”.

Uma ponte rodoviaria é, conforme a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984, p. 1), uma estrutura destinada a permitir a continuidade do
trafego dos veiculos na via. A ponte rodoviaria é dimensionada para a acdo de um trem tipo
gue na superestrutura gera uma distribuicdo das cargas verticais e, na mesoestrutura, dos

esforcos longitudinais, como frenagem e aceleracao.

3.2.2 Material

Conforme Pfeil (1983b, p. 5), “Quanto ao material com que predominantemente sdo
construidas, as pontes podem ser de madeira, de pedra, de concreto armado, normal ou
protendido, e metalicas (geralmente aco e, excepcionalmente, de ligas de aluminio).”. Cada
material possui um diferente modo de dimensionamento, por ter diferentes propriedades
fisicas e mecanicas. Em pontes, além da resisténcia estatica, pelo fato da estrutura ser
solicitada frequentemente por cargas moveis, o material empregado deve ser resistente a

fadiga.

No presente trabalho o material € o concreto armado. Segundo O’Connor (1975, p. 105), o
concreto, quando especificado corretamente, e se for de boa qualidade, apresenta como
vantagem a grande durabilidade, com relativamente pouca manutencdo. O concreto armado,

normalmente, resiste aos esforcos de compressao e, 0 aco, aos de tracéo.

Segundo Mason (1977, p. 119), “As pontes em concreto armado sdo dimensionadas para o
estado limite Gltimo. As solicitagdes caracteristicas sdo determinadas para a carga permanente
e mével e multiplicadas por coeficientes de majoracdo, de modo a termos as solicitagdes de

calculo [...]".
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As estruturas de concreto armado quando inadequadamente dimensionadas, ou executadas
incorretamente, tendem a apresentar falhas. As principais falhas que se pode encontrar em

uma estrutura de concreto armado, conforme Pfeil (1983a, p. 218-219), séo:

a) deterioracdo do concreto: ndo é uma ocorréncia frequente, porém pode
acontecer pela presenca de eflorescéncias, patologia gerada pela infiltracdo de
agua através das fissuras do concreto. Neste fenémeno, a 4gua remove 0s sais
do cimento e os deposita na superficie da ponte;

b) corrosdo das armaduras: causa uma diminuigdo da segéo transversal da barra,
desencadeada por reacdo quimica. Frequentemente, este processo ocorre
quando a armadura perde a protecdo da alcalinidade do concreto;

c) fissuracdo: sob a acdo de cargas de servico o concreto armado apresenta
microfissuras. Estas devem se manter dentro dos limites de abertura
especificados pela NBR 6118/2007, sendo que a presenca de aberturas maiores
indica, entre outras agdes, ocorréncia de cargas maiores que as de projeto.

Para evitar essas falhas, a estrutura deve ser dimensionada de acordo com as indicacdes da
NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), respeitando a
classe de agressividade do ambiente. Durante a execugdo o projeto deve ser rigidamente
obedecido e a empresa executora deve contatar o projetista buscando esclarecer duvidas e
contornar dificuldades de execucdo. Ainda devem ser feitas vistorias periddicas nas obras de
forma a evitar que algum eventual problema diminua a capacidade estrutural da ponte.
Segundo Pfeil (1983a, p. 218-219), essas falhas podem ser reparadas com a injecéo de nata de
cimento ou resina nas fissuras, pois tratando as fissuras também se mitiga o problema da

deterioracdo do concreto e da corrosdo das armaduras.

3.2.3 Tipo estrutural

O tipo estrutural define qual o modelo de projeto estrutural deve ser adotado, pois cada
estrutura funciona de uma forma. Conforme Pfeil (1983a, p. 14, grifo do autor), “Quanto ao
tipo estrutural, as pontes podem ser em laje, em vigas, em trelicas, em quadros, em arco ou

abobadas, suspensas, estaiadas, etc.”. Os principais tipos de pontes estdo descritos a seguir:

a) arco: funciona basicamente a compressdo e toda a pressdo € transmitida
diretamente para o solo;

b) estaiada: possui um mastro central do qual partem estais que sustentam o
tabuleiro;
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C) suspensas: possui duas torres com cabos de a¢o pendurados, dos cabos partem
tirantes que suspendem o tabuleiro;

d) quadro: formada por uma peca central em que pilares e vigas sdo solidarizados;
e) trelicada: as barras sdo solicitadas somente por tracdo ou compresséo;

f) em viga: o tabuleiro é dimensionado, no vao, para tracdo nas fibras inferiores e
compressao nas superiores.

Conforme o ja descrito, cada tipo estrutural possui uma diferente forma de dimensionamento,

pois cada estrutura possui uma peca principal.

3.3 CONCEITOS IMPORTANTES PARA DEFINICAO DA GEOMETRIA

Algumas definicdes geomeétricas sdo muito importantes e devem ser conhecidas, segundo
Pfeil (1983a, p. 41), sdo elas (figura 3):

a) vao tedrico do tramo: € a distancia horizontal entre eixos de apoio;
b) véo livre do tramo: é a distancia horizontal entre as faces internas dos pilares;

c) altura de construcdo: é a distdncia medida do ponto mais baixo da
superestrutura ao ponto mais alto desta, verticalmente, pode variar de acordo
com a secdo. Em muitos casos a altura é um condicionante para o tipo de
estrutura e de materiais adotados;

d) altura livre: é a distdncia medida verticalmente do ponto mais baixo da
superestrutura a superficie que se encontra sob a ponte ou o viaduto. Em uma
ponte essa medida é feita com base na cota de cheia maxima do rio e num
viaduto essa medida é feita da obra de arte até a faixa de trafego;

e) gabarito: € a altura livre a ser deixada abaixo da ponte ou viaduto e,
normalmente, o gabarito que delimita a altura da construcéo.

Figura 3 — Defini¢cdes geométricas
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As pontes podem se dividir quanto ao tragado da via em planta, que pode ser, conforme Pfeil
(19834, p. 41-42):

a) tangente: a rodovia, na qual se insere a ponte se desenvolve em uma reta;

b) curva horizontal: a rodovia, na qual se insere a ponte é em curva horizontal,
podendo ser adotadas duas solugdes construtivas para 0s vigamentos,

- vigas curvas, mantendo o eixo dos pilares de acordo com o eixo da estrada;
- vigas retas, variando o eixo dos pilares em relacéo ao eixo da estrada;

C) esconsa: a rodovia, a qual é transposta pelo viaduto ndo forma um angulo reto
COm 0 mesmo.

As pontes podem ser divididas segundo o tracado da via em corte, que pode ser em nivel,
curva vertical e em rampa. Se 0s encontros estiverem na mesma altura, a obra se desenvolve
em nivel. Se os encontros estiverem em alturas diferentes, a obra pode se desenvolver em

curva vertical ou em rampa. A escolha é feita baseada na altura dos apoios intermedidrios.
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4 PONTE EM VIGA

A ponte em viga é o tipo estrutural mais antigo, pois uma tora de arvore caida sobre um rio
caracteriza uma ponte em viga em sua forma mais simples. Estruturalmente este tipo de ponte
¢ basicamente uma estrutura rigida colocada sobre dois pilares, assim o tabuleiro é solicitado
por tracdo nas fibras inferiores e, por compressdo, nas superiores. Na concep¢do de um
projeto de ponte em viga de concreto armado, deve-se definir o tipo de secdo transversal

adotada, os métodos construtivos e o carregamento.

Conforme Pfeil (1983b, p. 82), “As pontes em vigas de concreto armado podem classificar-se
segundo a disposicao das vigas na secao transversal, ou segundo o esquema estrutural de cada
viga considerada estruturalmente.”. O esquema estrutural pode ser definido de acordo com a
secdo transversal. Conforme Mason (1977, p. 3), para grandes pontes pode-se ter uma se¢éo
aberta, mais conhecida como T ou I, ou uma secdo celular, mais conhecida como caixdo. As
diferentes secOes resultam em pontes distintas e cada tipo de ponte estruturalmente funciona
de forma diferente. Assim, as vigas T (secdo aberta) s&o dimensionadas diferentemente das

vigas caix&o (secdo celular).

Segundo Pucher (1961 p. 374), o método de calculo para uma ponte em viga nédo se diferencia
de um célculo de vigas de um prédio que também podem apresentar momentos constantes ou
variaveis em suas vigas. Em pontes o carregamento é dividido em permanente e mével. O
primeiro depende da secdo transversal e material utilizado, e 0 segundo da finalidade da
estrutura. A analise das cargas mdveis deve ser feita através da variacdo da posicdo do trem
tipo no tabuleiro na direcdo transversal e longitudinal. A solicitacdo do trem tipo é calculada
pelo emprego de linhas de influéncia que ddo como resultado a combinagdo de cargas

cortantes e momentos de flexao.

Para um projeto de ponte € necessario definir o tipo de viga a ser adotado e a forma dos
outros elementos da superestrutura. Apds as defini¢des iniciais, deve-se conceber o tipo de
metodo construtivo. Em posse das definicdes anteriores é possivel obter os carregamentos.
Obtém-se as solicitagdes com a aplicacdo do método das linhas de influéncia e seguindo a

indicacdo das normas utilizadas neste trabalho.
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4.1 TIPOS DE VIGAS

A superestrutura de uma ponte pode ter sua secdo de duas formas: secdo aberta e a celular. A
secdo aberta mais conhecida como T ou | € composta por longarinas, transversinas e lajes, que
agem em conjunto formando uma grelha. A secdo celular (caixao) é composta por uma Unica

grande peca que possui uma distribuigdo uniforme de cargas por toda sua segéo.

Segundo Mason (1977, p. 13), a ponte em se¢do aberta pode apresentar a superestrutura em
grelha, em que as vigas longitudinais e as transversais e o tabuleiro trabalham em conjunto. A
secdo transversal da ponte em viga caixdo € composta por uma Unica peca formada por
laminas solidarias entre si. Desta forma, o projeto estrutural pode ser feito com a
simplificacdo da estrutura por uma barra de secdo varidvel. Nos préximos itens sdo descritas

as principais caracteristicas das vigas T e caixao.

41.1VigaT

A viga T é uma forma de secdo transversal muito utilizada. E constituida basicamente pela
laje, vigas e transversinas. Na figura 4, é possivel observar uma secdo transversal de uma

ponte em viga T com base alargada.

Figura 4 — Secdo comviga T

(fonte: elaborado pela autora)

A ponte em viga biapoiada possui no vao a parte superior solicitada por compresséo e, a
inferior, por tragdo. As lajes constituem o banzo comprimido e, na parte inferior da alma da
viga esta o tracionado. A secdo da viga T pode ndo ser suficiente para a colocacao de todas as
armaduras necessarias. Neste caso, deve-se optar pelo alargamento da se¢do na parte inferior.

Na consideracdo da forga cortante, desde que respeite a resisténcia diagonal das bielas
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comprimidas, a espessura das almas é pouco relevante. A adocdo de almas delgadas gera uma
diminuicdo na abertura de fissuras (LEONHARDT, 1979, p. 57).

Conforme Pfeil (1983a, p. 76), normalmente a ponte em viga T € constituida por trés ou mais
vigas longitudinais, unidas transversalmente pelas transversinas. A ac¢do conjunta das vigas e
transversinas constitui uma grelha que gera uma distribuicdo das cargas pela superestrutura.
Segundo Mason (1977, p. 13), as vigas longitudinais sdo responsaveis por vencer 0s vaos. As
vigas transversais sao destinadas a regular a distribuicdo de cargas nas longarinas. O tabuleiro
serve como superficie de rolamento, transmite as cargas do trafego a grelha e trabalha em

conjunto para a distribuigéo das cargas.

4.1.2 Viga caixao

A viga em secdo caixdo (figura 5) é formada por uma Unica peca, na qual nao é visivel a

divisdo entre vigas e lajes. As partes constituintes, conforme Leonhardt (1979, p. 177), séo:

a) laje superior: forma a mesa colaborante das vigas, transmite e distribui a carga
movel as vigas;

b) viga: possui no minimo duas almas, que sao dimensionadas conjuntamente com
a laje, de forma a vencer o vao, sustentar a estrutura e transmitir as cargas para
a laje inferior;

c) laje inferior: permitir a distribuicdo das cargas das vigas.

Figura 5 — Secdo com viga caixao

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme Leonhardt (1979, p. 63), por apresentar uma grande rigidez a torcdo, as vigas em
secdo caixdo sdo indicadas para pontes com secao variavel. Também por esta caracteristica,
em pontes curvas, a viga se¢do caixdo pode ser composta somente por pilares no inicio e no

fim da ponte, sem necessitar de apoios intermediarios.
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Este tipo de secdo transversal favorece a distribuicdo uniforme das cargas na secéo
transversal. Uma carga aplicada em qualquer ponto da pista se distribui igualmente e chega
uniformizada na laje inferior (PFEIL 19833, p. 76).

O projeto estrutural das pontes em secdo caixao pode ser feito pela simplificacdo da estrutura
como uma barra de sec¢do variavel, determinando para esta barra os esfor¢os cortantes,
momentos de flexdo e torcdo. Apds a obtencdo da envoltéria dos esforcos € possivel
dimensionar a estrutura pelo método da resisténcia dos materiais e seguindo as indicacdes da
norma de concreto armado (MASON, 1977, p. 37).

4.2 OUTROS ELEMENTOS DA SUPERESTRUTURA

Além das vigas, a superestrutura pode ser composta por outros elementos como laje,
capeamento, transversinas, laje de transicdo, alas, guarda-rodas, passeios e guarda-corpos. A
laje e as transversinas possuem fungdes estruturais e estdo presentes nas pontes em viga. A
laje de transicdo e as alas sdo projetadas de acordo com o tipo de solo nos encontros da obra.
Os guarda-rodas e guarda-corpos sdo projetados para proteger os usuarios das pontes. Esses

elementos sdo descritos nos préximos subitens.

4.2.1 Laje

A laje, segundo Pfeil (1983a, p. 22), “[...] ¢ o elemento de suporte direto da pista de rolamento
e, eventualmente, dos passeios. As lajes de ponte sdo geralmente construidas em concreto
armado, que é um material econdmico e duravel [...]” e sua parte superior é coberta por um
capeamento que permite um melhor trafego, normalmente o material adotado é o asfalto.
Conforme Pucher (1961 p. 317), para seu dimensionamento, as cargas do peso proprio e

movel devem ser definidas.

Nas lajes, um dado importante € a largura colaborante das mesas, que é a por¢éo da laje que
estd colaborando com a viga. Para realizar o projeto estrutural da superestrutura € necessario

conhecer qual a colaboracéo da laje na flex&o das almas das vigas (MASON, 1977, p. 71).

Projeto estrutural de ponte: comparativo de solucfes com vigas se¢des T pré-moldada e caixdo moldada in loco



26

4.2.2 Capeamento

O capeamento asfaltico € muito adequado, pois apresenta boas caracteristicas para o transito.
O asfalto possui facil manutencdo, em casos de deterioramento da pista de rolamento, pode-se

adotar um recapeamento (PFEIL, 1983a, p. 26).

Quanto a carga, segundo a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 20034, p. 4), 0 peso da pavimentacio é considerado calculando-se o seu volume
e multiplicando por um valor de peso especifico de no minimo 24 kN/m3. Como a utilizagéo
da rodovia gera um desgaste na superficie em uma eventual manutencdo pode ser feito um

recapeamento, por isso deve-se prever uma carga adicional de 2 kN/m3.

4.2.3 Transversinas

As transversinas sdo vigas transversais e em pontes com viga caixdo, de acordo com
Leonhardt (1979, p. 193), s6 sdo utilizadas nos apoios, pois cada vez mais fica provado que
esses elementos se tornam desnecessarios para um maior enrijecimento e manutencdo da
forma transversal. Em pontes em secdo aberta, as transversinas servem de apoio para as lajes e
garantem rigidez a estrutura (PUCHER, 1961, p. 325). De acordo com Mason (1977, p. 46), é
possivel tirar proveito da acdo combinada das transversinas e da laje do tabuleiro formando
uma grelha. Nessas solugdes ha uma distribuicdo transversal da carga movel. Conforme
Pucher (1961 p. 326), o efeito em grelha deve ser considerado na hora do dimensionamento
da transversina: elas devem ser o mais alto e esbelto possivel. A largura utilizada

normalmente para estes elementos ¢ de 0,20 ou 0,25 m.

Quanto a carga movel, segundo a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984, p. 4), “Para o calculo de cortinas e transversinas solidarias as lajes, o
carregamento, na auséncia de justificativa tedrica mais precisa, deve ser o de um eixo isolado,
com o peso total do veiculo correspondente a classe da ponte, acrescido ainda do respectivo
impacto.”. Em alguns casos, a contribui¢do das transversinas ndo é levada em conta, gerando

uma simplificacéo no célculo da viga.
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As transversinas podem ser divididas em trés tipos: de entrada, de apoio e de meio de vao.
Cada um desses tipos desempenha uma funcdo diferente na superestrutura. Nos proximos

paragrafos, sdo descritos esses trés tipos de transversinas.

As transversinas de entrada, também conhecidas como cortinas sdo projetadas para conter o
aterro e servir de apoio para a laje. Caso esse elemento ndo fosse colocado, a viga seria
solicitada em excesso nesse ponto. As transversinas de entrada geralmente acompanham toda
a largura da ponte (PFEIL, 19833, p. 25).

As transversinas de apoio, segundo Leonhardt (1979, p. 140), sdo necessarias para absorver
os esforcos produzidos pelo vento e como enrijecimento a tor¢do das vigas principais. Para
esta funcdo a alma da transversina deve ser apoiada em toda a largura. Para as transversinas
de apoio de se¢des caixao pode ser utilizada, na maioria dos casos uma chapa com base de 0,3

a0,5m.

As transversinas de meio de vao sdo utilizadas com fins estruturais normalmente nas pontes
em viga de secdo aberta. Segundo Leonhardt (1979, p. 140), sdo dispostas no meio do véo
(1/2), de modo a obter uma melhor distribuicdo de cargas, pode-se também projetar duas
transversinas a I/3 quando necessario. As transversinas de meio de vao sdo indicadas quando
existe mais de duas vigas principais para realizar a transferéncia das cargas, obtendo assim

uma grelha.

4.2.4 Laje de transicdo

Na construgdo de pontes normalmente nos encontros hd um aterro que é contido pela
superestrutura através da transversina de entrada. Porém, com o trafego gerado pela utilizacdo
da rodovia, o aterro recalca, 0 que gera uma depressdo no encontro da via com a ponte que
forma um degrau, gerando desconforto para os motoristas e, em casos extremos, pode gerar
acidentes (LEONHARDT, 1979, p. 87).

Para amenizar as diferencas de niveis da estrada e da ponte, deve ser adotada uma laje de
transicdo. Segundo Pfeil (1983a, p. 31), “A laje ou placa de transi¢do ¢ uma placa apoiada
num dente da estrutura e no préprio terrapleno. A funcdo da placa de transicdo é amenizar as

diferencas de nivel entre o terrapleno e o tabuleiro da ponte, provocadas por recalques do
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primeiro.”. O comprimento deste elemento é calculado de acordo com o recalque estimado

para o encontro.

4.2.5 Alas

O aterro existente nos encontros da ponte com a rodovia € contido pela transversina de
entrada, mas, para melhorar a contencdo lateral do aterro, é adotada a utilizacdo de alas
laterais (PFEIL, 1983a, p. 31). As alas podem apresentar trés formas possiveis de execucao,
conforme Leonhardt (1979, p. 81-83):

a) alas paralelas: mais apropriadas para aterros e cortes, encerram 0 aterro
paralelamente ao eixo da ponte, e sdo dispostas nas extremidades da
transversina de entrada formando um angulo de 90° cada;

b) alas seguindo o talude: sdo uma extensdo da transversina de entrada, nédo
encerram o aterro e sim o limitam;

c) alas dispostas em um plano inclinado: encerram o aterro em um plano inclinado
e ndo sdo muito utilizadas por ndo apresentem uma boa solucdo do ponto de
vista estético.

Embora sejam mais caras, em geral, as adotadas séo as alas paralelas. A disposicao estrutural
é uma extremidade engastada nas paredes da transversina de entrada e a outra em balango. O
empuxo de terra deve ser considerado igual a 1,5 a 3 vezes o valor do empuxo de terra

normal, pois o reaterro tende a se deformar entre as alas.

4.2.6 Guarda-rodas

Os guarda-rodas sdo obstaculos fisicos que podem ser metalicos ou em concreto armado. Sua
finalidade é impedir a saida dos veiculos da pista de rolamento e absorver possiveis impactos
de veiculos desgovernados (PFEIL, 1983a, p. 26).

Na defini¢do da geometria Leonhardt (1979, p. 72) afirma que “Os guarda-rodas devem ser
tdo baixos quanto possivel e chanfrados a aproximadamente 45° para que os veiculos
desgovernados ndo tenham um impacto lateral muito forte. As defensas devem ser flexiveis,

para que os esforcos que possam causar danos sejam pequenos.”.
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Na consideracdo da carga mével, segundo a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984, p. 4), os guarda-rodas devem ser dimensionados de forma a
absorver uma forca horizontal concentrada aplicada em sua aresta superior de 60 kN. Essa

carga é definida de forma a simular um eventual impacto de veiculo.

4.2.7 Passeios

O passeio, conforme Pfeil (1983a, p. 26), € a parte constituinte de uma ponte destinada ao
trafego de pedestres. Quanto a definicdo geométrica, em geral, os passeios tem uma largura da
ordem de 1,50 m e devem ter protecdo fisica na divisdo da pista com o passeio (guarda-rodas)
e na parte externa (guarda-corpo). No dimensionamento devido a carga mével, conforme a
NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 4), “Os
passeios, independentemente de largura ou altura, sdo carregados com a carga distribuida [...]

nao majorada pelo impacto.”.

4.2.8 Guarda-corpo

Segundo Pfeil (1983a, p. 27), os guarda-corpos sdo pecas utilizadas para a protecdo dos
pedestres e devem ser dispostas lateralmente ao longo de todo o passeio. No
dimensionamento, as pecas sdo projetadas para resistir a um esfor¢o horizontal transversal de
0,8 kN/m aplicado no ponto mais alto do guarda-corpo. Na defini¢do da geometria, de acordo
com Leonhardt (1979, p. 73), “Os guarda-corpos devem ter 0,9 a 1,0 m de altura nos passeios
e 1,0 a 1,2 m de altura no caso de pontes rodoviarias, servem ndo apenas de protecdo, como

também, influem sensivelmente na aparéncia da ponte; por isso, devem ser bem projetados.”.

4.3 METODOS CONSTRUTIVOS

Os métodos construtivos, como ja destacado, sdo escolhidos entre outros fatores, de acordo
com 0s recursos disponiveis, tempo necessario para o término da obra e tipo de ponte. A
escolha do método é de extrema importancia, pois pode comprometer a eficiéncia da

estrutura.
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O método construtivo € muito importante na solugdo do projeto de pontes, além dele ser
marcante para a geometria da obra, de acordo com a logistica pode introduzir esforcos
consideraveis durante a construcdo, que devem ser levados em conta durante o projeto
(MASON, 1977, p. 301). Como, por exemplo, numa ponte em se¢do aberta com viga T e lajes
pré-moldadas, durante a execucdo, antes da cura do concreto das jungdes, as vigas sustentam
sozinhas todos os outros elementos como se fossem somente cargas distribuidas (lajes) e
concentradas (transversinas). Apos a cura do concreto das juncdes entre os elementos, as lajes
e transversinas comegam a contribuir na distribuicdo das cargas fazendo com que a estrutura

funcione como uma grelha.

As pontes de concreto armado podem ser pré-moldadas ou moldadas in loco. Na solucdo de
construcdo moldada in loco, deve ser utilizada uma equipe qualificada que siga rigorosamente
0 projeto estrutural. Na escolha por uma solucdo em pré-moldados, alguns fatores devem ser
levados em conta na hora do projeto, como, por exemplo, 0s equipamentos de icamento e a
disponibilidade dos mesmos na regido, o método de transporte e a possibilidade deste ser
realizado nas rodovias existentes (O’CONNOR, 1975, p. 2). Nos proximos subitens, séo

descritos os métodos pré-moldado e moldado in loco.

4.3.1 Pré-moldado

O método de construcdo em pré-moldados tende a apresentar um aumento de qualidade em
comparagdo ao moldado in loco. Esse método construtivo vem sendo cada vez mais utilizado,
pois introduz a industrializacdo, automatizagdo e diminuicdo do tempo de construgdo. Na
construcdo com pré-moldados, pode-se ter toda a obra com pré-moldagem, através de
encaixes entre os elementos, ou compor a secdo parcialmente por pré-moldagem e o0s
encontros moldados in loco (MASON, 1977).

O método de construcdo em pré-moldados pode ser econémico desde que se tenham muitas
pontes iguais ou com vaos parecidos. Em alguns casos, de acordo com a quantidade de vigas
iguais a serem feitas, pode ser instalada uma fabrica de pré-moldados nas proximidades da
obra (LEONHARDT, 1979, p. 45). O pré-moldado é indicado quando se tem o uso de
elementos protendidos na obra, pois ele evita a fissuracdo do concreto nas fases construtivas
(PFEIL, 1983a, p. 204).
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As vigas de secdo caixdo pré-moldadas podem ser adotadas com vdos até 20 m de
comprimento, se maior do que 20 m estas devem ser moldadas in loco. Ainda e possivel se ter
a opcdo de dividir a viga em segmentos longitudinais, acarretando na diminuicdo do
comprimento de cada peca e, ap0s a unido de todos os segmentos transversais, estes sdo
protendidos em conjunto (LEONHARDT, 1979, p. 68).

4.3.2 Moldado in loco

De acordo com Leonhardt (1979, p. 39), "O processo mais antigo é o da execucao de formas,
que sdao montadas sobre um escoramento e nas quais o concreto ¢ ‘fundido’ ou langado, no
local.”. No projeto, quando se adota a solugdo de moldagem in loco, alguns cuidados devem
ser tomados, por exemplo, os escoramentos, geralmente de madeira, devem ser projetados de
forma a suportar a acdo do vento, peso das armaduras e do concreto. A concretagem dos
elementos deve obedecer a um plano de concretagem, em que elementos pequenos tenham a

execucao em uma s etapa e pec¢as grandes sejam executadas por etapas.

O objetivo dos cuidados na concretagem € a obtencdo de um conjunto rigido, uma Unica peca
(PFEIL, 1983a, p. 199). Além de todos esses cuidados, antes da concretagem, € necessario
fazer a moldagem de corpos de prova, apds um determinado numero de dias, normalmente 7 e
28 se faz o rompimento dos corpos de prova para ver se a resisténcia especificada esta sendo
atingida. As armaduras devem ser conferidas de acordo com o projeto estrutural e os

cobrimentos devem ser respeitados.

4.4 CARREGAMENTOS

Os carregamentos que agem sobre as pontes se dividem em cargas permanentes e variaveis. A
carga permanente é basicamente o peso especifico da estrutura, o qual depende da geometria
dos elementos. As cargas varidveis, também conhecidas como Uteis, sdo geradas pelo vento
incidente na estrutura e o trem tipo. Conforme Pfeil (1983b, p. 95), “As cargas de peso
proprio, tendo sua posigdo fixa na estrutura, se prestam a um calculo mais simples que as
cargas Uteis, cuja posicdo no tabuleiro é variavel.”. Nos proximos itens, sdo descritos os trés

tipos de cargas: permanente, mével e devida ao vento.
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4.4.1 Carga permanente

Segundo Pfeil (1983a, p. 129), “As estruturas das pontes, como quaisquer outras, tém que
suportar, além das cargas externas, 0 seu peso proprio. A importancia relativa do peso

proprio, no total de solicitagdes, depende do material empregado e do vao livre da ponte.”.

As cargas permanentes, conforme a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 4), sdo “A¢des cujas intensidades podem ser consideradas
como constantes ao longo da vida util da construcdo. Também sdo consideradas permanentes

as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.”.

A carga permanente ¢ dividida em distribuida e concentrada, conforme as figuras 6 e 7. As
cargas distribuidas sdo capeamento, laje, passeios, guarda-rodas, guarda-corpos e viga. As

cargas concentradas sdo devidas a laje de transicdo, as alas e as transversinas.

Figura 6 — Divis&o dos elementos da ponte

Legenda:

B Transversina de entrada

1 Alas )

Bl Laje de Transicdo

Bl Transversina de meio de vao

3 Capeamento + laje

I\ Passeios + guarda-rodas + guarda-corpos
1 Viga

(fonte: elaborado pela autora)

O peso préprio ¢ a carga permanente da estrutura e, conforme Mason (1977, p. 8), é calculada
multiplicando-se o volume do elemento de concreto armado pelo seu peso especifico. Para o
concreto armado o peso especifico € estimado de 2,4 a 2,5 t/m3. Os outros elementos da
estrutura (guarda-rodas, guarda-corpos e pavimentagdo) também entram no célculo da carga
permanente. Pfeil (1983b, p. 95) afirma que € definida uma porcentagem da carga permanente
a ser suportada por cada viga principal. Através dessa porcentagem € possivel obter a

solicitacdo a que esta sujeita cada uma das vigas.

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



33

Figura 7 — Distribuicdo de cargas na ponte

P1 P2 P1

P1 - Transversina de entrada + Alas + Laje de Transigéo
P2 - Transversina de meio de véo
P3 - Capeamento + laje + passeios + guarda-rodas + guarda-corpos + viga

(fonte: elaborado pela autora)

4.4.2 Carga movel

A carga movel, segundo a NBR 7188, é uma simplificacdo das cargas atuantes na rodovia,
que é feita através de um veiculo tipo que relne as caracteristicas dos carregamentos
provenientes do trafego. Esse veiculo tipo deve ser considerado em sua posicdo mais
desfavoravel para o projeto estrutural de cada elemento. Quando uma por¢do do carregamento
gerar reducdo das solicitacBes, esta deve ser desconsiderada no calculo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984). As cargas moveis produzem efeitos

dindmicos na ponte, conforme Mason (1977, p. 10-12), sendo eles:

a) impactos vertical e lateral: gerado pelo transito de veiculos sobre a estrutura e
eventuais colisdes entre veiculos e ponte;

b) forca longitudinal: devida a frenagem e aceleracdo dos veiculos;
c) forca centrifuga: ocasionada em pontes curvas pelo trafego dos veiculos.

Segundo Pfeil (1983a, p. 131-133), a carga movel, também conhecida como carga Util, pode
se localizar em posicdes variaveis sobre o tabuleiro da ponte. Para isso, o veiculo deve ser
orientado no sentido do trafego e ter a sua posi¢do variada longitudinalmente (secdo mais
solicitada) e transversalmente (viga mais solicitada). No dimensionamento, considera-se todas
essas posi¢des pelo método de linhas de influéncia para gerar a combinacdo de cargas. O
veiculo, além do peso, ainda possui as cargas geradas pelo impacto vertical e lateral. O
impacto é considerado através de um acréscimo percentual na carga e € calculado atraves de

um coeficiente dado pela formula 1:
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Coeficiente de impacto = 1,4 — 0,007 L (formula 1)

Onde:
L = comprimento do vao em metros.

As cargas sao definidas pela tabela 1, que apresenta, de acordo com a classe da ponte, 0 peso
total do veiculo e a carga uniformemente distribuida. A localizacdo do veiculo na pista indica
como as cargas devem ser distribuidas no tabuleiro para realizar o procedimento do calculo
(figura 8).

Tabela 1 — Cargas dos veiculos (NBR 7188)

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe 5 I )
da ponte| Tipo €50 fota D D Disposicéo da carga
kN t; KN/me | kgffm2 | KN/me | kgffm?
45 45 450 45 5 500 3 300 |Carga p emtoda a pista
30 30 300 30 5 500 3 300
12 12 120 12 4 400 3 300 Carga p' nos passeios

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3)

Figura 8 — Disposicao das cargas do veiculo na pista (NBR 7188)

9772777,
7/ P/ VEICULO L I i://”/

A
TR

-

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3)

Uma descri¢cdo mais detalhada do trem tipo estd apresentada na tabela 2. As dimensfes dos

trens tipo estdo apresentadas na figura 9.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos veiculos (NBR 7188)

Unidade [Tipo 45 |Tipo 30 [Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo KN - t; 1450 - 45(300 - 30| 120- 12
Peso de cada roda dianteira KN-t |75-75| 50-5 | 20-02
Peso de cada roda traseira KN-t |75-75| 50-5 | 40-04
Peso de cada roda intermediaria KN -t |75-75| 50-5 -
Largura de contato b, de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b; de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b, de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m [0,20xb{0,20xb| 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

35

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984. p. 3)

Figura 9 — Representacdo dos trens tipo (NBR 7188)
TIPO 12

TIPOS 45 E 30

300
Ty
52

6,00

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984. p. 4)
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4.4.3 Carga devida ao vento

Mason (1977, p. 11) afirma que o “Vento: incide transversalmente sobre a ponte e a carga
movel, sendo o seu efeito avaliado através de pressGes por unidade de area, estabelecidas
regularmente.”. Conforme Pfeil (1983b, p. 65), essas pressdes séo definidas de acordo com a
forma da superficie e a direcdo de incidéncia do vento e ainda podem interferir na pressdo

aerodinamica, os efeitos de rajada e a situacdo da topografia da obra.

Segundo Leonhardt (1979, p. 75), quando as pontes estdo situadas muito acima do nivel do
terreno, conforme a incidéncia do vento podem os veiculos estar em uma situagdo de risco,
principalmente quando no percurso h& a passagem de um corte ou tinel para um vale, ou
guando ha a passagem de uma zona cheia de casas para uma via em terreno aberto. Em alguns

casos € prudente proceder ao ensaio da estrutura em um tanel de vento.

4.5 LINHAS DE INFLUENCIA

Segundo Pfeil (1983b, p. 105), “Denomina-se linha de influéncia de uma solicitagdo Sp, num
ponto m, uma das linhas cujas ordenadas fornecem os valores de Sy, para diversas posi¢coes de
uma carga unitaria.”. Ainda, conforme Pfeil (1983b, p. 106), “Um processo geral para
determinar as linhas de influéncia consiste em desenhar os diagramas das solicitaces
desejadas para diversas posi¢cGes de uma carga unitaria, efetuando-se, depois, uma troca de

ordenadas.”.

Primeiramente representa-se a linha de influéncia das reacd0es nos apoios para uma viga
simplesmente apoiada (figura 10) para saber, conforme a localizacdo da carga, qual a
porcentagem estd aplicada no apoio A e qual esta no apoio B. Apos esta determinacdo, o
método das linhas de influéncia é aplicado para os esforgos cortantes e momentos de flexao
(figura 11).

Apos a aplicagdo das linhas de influéncia obtém-se como resultado as envoltorias para os
esforgos cortantes e momentos de flexdo méximos de cada se¢cdo (MASON, 1977, p. 118).
Em posse desses resultados, compatibilizados com os esfor¢cos da carga permanente, é

possivel fazer o dimensionamento da viga.
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Figura 10 — Linha de influéncia para relacbes y, e y;

1
’%
A B
L
v »

LI (ya)

LI (yb)

(fonte: baseado em PFEIL, 1983b, p. 106)

O célculo da linha de influéncia para o apoio A é dado pela formula 2:

Ya=1-(z/L) (férmula 2)

Onde:

Ya = porcentagem da carga no apoio A (%);
z = distancia do ponto A (m);

L = comprimento total do vao (m).

O célculo da linha de influéncia para o apoio B é dado pela formula 3:

Y=2z/L (férmula 3)

Onde:

Vb = porcentagem da carga no apoio B (%);

z = distancia medida em relacdo ao ponto A (m);
L = comprimento total do vao (m).
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Figura 11 — Linha de influéncia para esforco cortante e momento de flexdo

1
z

= S
A B
L
L/2 L/2
a b
Qs
Ms

(fonte: baseado em PFEIL, 1983b, p. 107-108)

A linha de influéncia para o esforco cortante é dada pelas férmulas 4 e 5, cada uma das

formulas € para um trecho da viga:

Qs=(z/L),para0<z<a

Qs=1-(z/L),paraa<z<b

Onde:

Qs = porcentagem do esfor¢o cortante na se¢éo S (%);
z = distancia do ponto A (m);

L = comprimento total do vao (m);

a = comprimento medido do ponto A até a se¢do S (m);
b = comprimento medido da secdo S até o ponto B (m).

(férmula 4)

(férmula 5)
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A linha de influéncia para 0 momento de flexdo é dada pelas formulas 6 e 7, cada uma das

férmulas é para um trecho da viga:

Ms=[z/(a+b)].b,para0<z<a (férmula 6)

Ms=[(zb)/(a+b)]-z+a paraa<z<b (férmula 7)

Onde:

M; = porcentagem do momento de flexdo na secdo S (%);
z = distancia do ponto A (m);

L = comprimento total do vao (m);

a = comprimento medido do ponto A até a secdo S (m);

b = comprimento medido da secdo S até o ponto B (m).

4.6 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS

Para o trabalho algumas normas técnicas foram utilizadas. As normas que sugerem
procedimentos de calculo especificadamente para pontes sdo a NBR 7188 e a NBR 7187. A
NBR 7188 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 1) indica
como as cargas moveis devem ser consideradas no calculo das pontes rodoviarias. S&o
definidas trés classes para as pontes rodoviarias com diferentes trens de carga. A NBR 7187
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a p. 1) sugere todos os
requisitos que devem ser obedecidos na execucdo dos projetos de pontes de concreto armado,

e as outras normas que devem ser consultadas.

Outras duas normas foram utilizadas, a NBR 8681 e a NBR 6118. A NBR 8681
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b p. 1) “[..] visa os
requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcéo civil e
estabelece as definicdes e os critérios de quantificacdo das acOes e das resisténcias a serem
consideradas no projeto das estruturas de edificagdes [...]”. A NBR 6118 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007 p. 1) “[..] fixa os requisitos basicos
exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas
aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.”. Essa Norma
também “[...] estabelece os requisitos gerais a serem atendidos pelo projeto como um todo,

bem como os requisitos especificos relativos a cada uma de suas etapas.”.

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



41

5 PROJETO VIGA T

Para a elaboragédo do projeto da viga T, definiu-se a geometria da ponte conforme a topografia
do local de implantacdo e a altura livre disponivel, respeitando o gabarito minimo exigido
pelo contratante. Primeiramente validou-se a geometria antes de proceder a identificacdo das
cargas atuantes na estrutura. Conforme recomendacGes das normas, a superestrutura foi
dimensionada para a agdo das cargas permanentes e mdveis. A ponte foi dividida em vinte
secdes equidistantes. O dimensionamento foi conduzido de forma a definir armaduras que
suportem os esforcos que agem em cada uma delas. Ap6s o dimensionamento, realizou-se o
calculo da quantidade de materiais necessarios para a sua execu¢do. Nos proximos itens, estdo

descritos os passos que foram seguidos no projeto estrutural da viga.

5.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A estrutura estudada é uma ponte de concreto armado cujo tracado se desenvolve em tangente
e em nivel. O vao é de 20 m e o tabuleiro da obra é formado por duas faixas de trafego de
3,60 m, dois acostamentos de 1,00 m e dois guarda-rodas com largura de 0,40 m, totalizando a
largura de 10,00 m. A secdo transversal adotada é composta por quatro vigas T de base
alargada préxima aos apoios, pré-lajes e laje. A laje possui largura de 9,80 m, espessura
variavel de 0,218 m na parte externa do tabuleiro e 0,237 m no eixo. E concretada in loco e,
sua parte inferior, é delimitada pelas pré-lajes e vigas. As pré-lajes tém 0,08 m de espessura, e
apoiam 0,06 m na viga, elas sdo divididas em centrais e externas, as primeiras possuem
comprimento de 1,52 m e, as segundas, de 3,46 m e se estendem até o balanco. A viga possui

1,70 m de altura, sendo que a espessura da alma é 0,20 m no vao e 0,70 m no apoio.

A superestrutura também € composta por duas transversinas de entrada, quatro lajes de
transicdo, quatro alas, guarda-rodas de ambos os lados do tabuleiro e pavimento. Estes
elementos podem ser observados nas figuras 12 a 15 que mostram as se¢Oes da viga T no

apoio, no vao, vista superior e perfil longitudinal.
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Figura 12 — Secéo transversal no apoio —viga T
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 13 — Secdo transversal no vdo — viga T
1000
40 920 40
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 14 — Vista superior —viga T
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Figura 15 — Perfil longitudinal — viga T
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(fonte: elaborado pela autora)

CAO DAS CARGAS ATUANTES

A estrutura estudada foi calculada de forma a suportar o peso proprio, a carga movel, os

esforgos devidos ao vento e os empuxos de terra e agua. O peso proprio depende basicamente

da geometria da ponte. A carga mével solicita a estrutura com cargas verticais e com as forgas

horizontais geradas por frenagem e aceleracdo. Os pilares podem ser solicitados por empuxos

de terra ou de agua, dependendo do meio onde se encontram. Os esfor¢os devidos ao vento

agem diretamente nos aparelhos de apoio como forcas, pois a superestrutura € muito rigida. O
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presente trabalho delimitou-se a andlise da superestrutura, portanto os esfor¢os considerados
foram o peso préprio e a carga movel, e sdo detalhados nos proximos itens.

5.2.1 Célculo das cargas permanentes

Na ponte em secdo aberta com viga em secdo T, considera-se que cada viga recebe uma
porcentagem da carga da superestrutura. As cargas permanentes foram analisadas através de
elemento continuo. O carregamento distribuido longitudinalmente em cada viga foi

determinado pela reacdo da mesma.

Para o calculo da porcentagem de carga recebida por cada viga realizou-se uma analise da
secdo transversal, sendo aplicadas as cargas dos elementos que se distribuem ao longo da
superestrutura. Nesta analise foram considerados guarda-rodas (P1), laje (g1) e pavimento (qy).
O peso especifico utilizado no trabalho para o pavimento foi 2,4 t/m3 e para o concreto foi 2,5
t/m3. Os resultados obtidos desta analise (R1, R2, R3 e R4) correspondem a carga suportada
por cada viga. Na figura 16, L1 e L2 séo as distancias entre eixos de vigas, B1 é a distancia do

eixo da viga até o guarda-rodas e B2 ¢ a largura do guarda-rodas.

Figura 16 — Cargas na secéo transversal —viga T

L2

(fonte: elaborado pela autora)

No calculo das reacfes foi utilizado o programa Ftool desenvolvido por Martha (2012) e
resultou em 32% para cada uma das vigas extremas e 18% para cada uma das vigas centrais.
O resultado da analise mostra que as extremas suportam uma maior quantidade de carga
(32%).

Para continuar o célculo da viga além da reacdo R1 aplicada como carga distribuida ao longo

de todo o véo, foi considerado o seu peso préprio e o alargamento nos apoios. A tabela 3
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mostra um resumo das cargas permanentes. Apos esta etapa dividiu-se o perfil longitudinal
em vinte secOes equidistantes e utilizou-se o programa Ftool para obtencdo dos valores do
esforco cortante e momento de flexdo em cada uma delas (tabela 4). Os resultados
apresentados foram obtidos para as vigas extremas e adotados para as demais, ndo

necessitando repetir o processo de célculo.

Tabela 3 — Resumo cargas permanentes — viga T

Cargas Concentradas Carga (t) |Abcissa (m)
Transversina de entrada, laje de transicéo e ala 38,79 0,00
Transversina de entrada, laje de transicéo e ala 38,79 20,00
Carga Distribuida Carga (t/m)
Pavimento, guarda-rodas e vigas 4,32 0-20

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 4 — Valores por se¢do de esfor¢os da carga permanente — viga T

Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm)
0,00 43,20 0,00 7,00 12,96 | 196,56 14,00 | -17,28 | 181,44
1,00 38,88 | 41,04 8,00 8,64 | 207,36 15,00 | -21,60 | 162,00
2,00 34,56 | 77,76 9,00 4,32 | 213,84 16,00 | -25,92 | 138,24
3,00 30,24 | 110,16 10,00 0,00 | 216,00 17,00 | -30,24 | 110,16
4,00 25,92 | 138,24 11,00 | -4,32 | 213,84 18,00 | -34,56 | 77,76
5,00 21,60 | 162,00 12,00 | -8,64 | 207,36 19,00 | -38,88 | 41,04
6,00 17,28 | 181,44 13,00 | -12,96 | 196,56 20,00 | -43,20 | 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados obtidos foram exatamente como eram esperados. Para uma viga bi-apoiada o
esforco cortante apresenta seu maior valor nos apoios e é zero no meio do vdo. O momento de

flexdo € zero nos apoios e apresenta o0 seu maior valor no meio do vao.

5.2.2 Célculo das cargas mdveis

Para obtencdo do trem de carga longitudinal foi empregado o conceito de carga mdvel (item
4.4.2) e o de linhas de influéncia (item 4.5). Para a analise por linhas de influéncia considera-

se que a laje estd somente apoiada na viga, quando na verdade ela esta engastada. O engaste
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se d& pelo fato de a viga pré-moldada em sua face superior possuir ferros de esperas em que é
feito o encaixe das pré-lajes. Apos esta etapa o conjunto é concretado, formando uma peca
monolitica. Essa simplificacdo na consideracdo da ligacdo faz com que as taxas de aco sejam

maiores que as realmente necessarias, mas gera uma reducdo na complexidade dos calculos.

No calculo das cargas moveis, como ja citado anteriormente no item 4.4.2, o veiculo utilizado
foi 0 TB-45 da NBR 7188 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984,
p. 3). Primeiramente calculou-se o coeficiente de impacto (férmula 1) para o véo teorico
considerado de 20,00 m. O primeiro estudo realizado no sentido transversal da pista, com o
intuito de encontrar qual a viga mais solicitada e dimensionar as demais por esta. A analise foi
conduzida, primeiro para as centrais (figura 17) e apds para as extremas (figura 18). Os
valores de B2, B1, L1 e L2 sdo 0s mesmos ja descritos no item 5.2.1.

Figura 17 — Analise vigas centrais

L obra = 10,00
2 L pista = 9,20 2

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 18 — Analise vigas extremas

L obra 10,00
2 L pista 9,20

[y]
—
—
N |
-
[y]

(fonte: elaborado pela autora)
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Para obter a porcentagem da carga mével recebida por cada viga, foi utilizado o método das
linhas de influéncia (LI). Para a carga concentrada (P), multiplicou-se 0 peso de uma roda (P”)
por suas ordenadas da LI. Para a carga distribuida (p), multiplicou-se a carga movel

distribuida na pista (p’) pela area da LI.

Na anélise das vigas centrais, a posi¢do mais desfavoravel do trem tipo é com o eixo de uma
roda (P) posicionada em cima do eixo da viga e outra colocada no véo central, distantes 2,00
m (a). A ordenada da linha de influéncia a ser calculada para as vigas centrais é Al. Na
analise das vigas extremas, a posi¢cdo mais desfavoravel do trem tipo € com o eixo de uma
roda (P) disposta 0 mais proximo do guarda rodas (Lr/2) e outra em direcdo ao eixo da pista,
separadas por 2,00 m (a). As ordenadas da linha de influéncia a serem determinadas para as
vigas centrais sdo A2, A3 e A4. Para o célculo da carga do veiculo (P) e a carga
uniformemente distribuida (p) foram utilizadas formulas diferentes para os dois tipos de vigas

apresentados. Para as centrais as formulas 8 e 9 e para as extremas as formulas 10 e 11.

Vigas centrais:

P = Coeficiente de impacto . P’ . (1 + Al) (férmula 8)

Onde:

P’ = carga de uma roda do TB-45 (t);

P = carga a ser aplicada no calculo (t);

Coeficiente de impacto = valor calculado pela formula 1 (-);

Al = ordenada da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no véo (-);

p = p’. Coeficiente de impacto. [(L1 +L2).1,0/2] (férmula 9)

Onde:

p’ = carga movel distribuida na pista (t/m?);

p = carga modvel a ser aplicada no calculo (t/m);

L1 = distancia entre o eixo da viga extrema e da central (m);
L2 = distancia entre o eixo das vigas centrais(m);
Coeficiente de impacto = valor calculado pela férmula 1 (-);
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Vigas extremas:

P = Coeficiente de impacto . P’ . (A3 + A2) (férmula 10)

Onde:

P’ = carga de uma roda do TB-45 (t);

P = carga a ser aplicada no célculo (t);

Coeficiente de impacto = valor calculado pela formula 1 (-);

A2 = ordenada da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no vao entre vigas (-);
A3 = ordenada da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no balanco (-);

p = p’. Coeficiente de impacto. [(L1 + B1) * A4/ 2] (férmula 11)

Onde:

p’ = carga movel distribuida na pista (t/m?);

p = carga movel a ser aplicada no célculo (t/m);

L1 = distancia entre o eixo da viga extrema e da central (m);

B1 = distancia entre o guarda-rodas e o eixo da primeira viga extrema (m);
A4 = ordenada da linha de influéncia abaixo do guarda-rodas (-);
Coeficiente de impacto = valor calculado pela férmula 1 (-);

Assim como na carga permanente, o resultado da andlise das vigas mostra que as extremas
suportam uma maior quantidade de carga. Apds a obtencdo dos valores de P e p foi utilizado o
programa Ftool para a obtencdo dos diagramas de esforgo cortante e momento de flexao
(tabela 5). Aplicou-se a carga P em trés posi¢coes distanciadas de 1,50 m e a p foi distribuida

ao longo de toda a estrutura.
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Tabela 5 — Valores por secao de esforgos da carga moével — viga T

Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm)
0,00 60,02 0,00 7,00 34,15 | 256,90 14,00 | -37,60 | 237,23
1,00 56,08 | 56,08 8,00 30,78 | 272,10 15,00 | -41,13 | 213,20
2,00 52,22 | 104,63 9,00 27,49 | 281,22 16,00 | -44,75 | 183,09
3,00 48,44 | 146,90 10,00 | 24,29 | 284,26 17,00 | -48,44 | 146,90
4,00 44,75 | 183,09 11,00 | -27,49 | 281,22 18,00 | -52,22 | 104,63
5,00 41,13 | 213,20 12,00 | -30,78 | 272,10 19,00 | -56,08 | 56,08
6,00 37,60 | 237,23 13,00 | -34,15 | 256,90 20,00 | -60,02 | 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

5.3 OBTENCAO DA COMBINACAO DE CARGAS

A combinacdo de cargas é obtida através da aplicacdo de coeficientes de majoracdo nas
permanentes e maéveis. Os coeficientes de majoragdo conforme as tabelas 2 e 5 da NBR 8681
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b), sdo 1,35 para cargas
permanentes (yg) € 1,5 para cargas moveis (yp). As formulas 12 e 13 apresentam 0 modo de

obtenc¢éo dessas combinagdes (tabela 6):

V=V,.7%9+Vm.% (formula 12)

Onde:

V = esfor¢o cortante resultante (t);

V, = esforco cortante carga permanente (t);

Vm = esforgo cortante carga madvel (t);

vg = coeficiente de majoracéo da carga permanente (-);
vp = coeficiente de majoracéo da carga movel (-);

Mf=M;.vg+ Mn.v (formula 13)
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Onde:

Mf = momento de flex&o resultante (t.m);

M, = momento carga permanente (t.m);

Mpm = momento carga movel (t.m);

¢ = coeficiente de majoracdo da carga permanente (-);

Yp = coeficiente de majoracéo da carga movel (-);

Tabela 6 — Valores por se¢do da combinacdo de cargas —viga T

50

Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secdo V() Mf(tm)
0,00 | 148,35 | 0,00 7,00 68,72 | 650,71 14,00 | -79,73 | 600,79
1,00 | 136,61 | 139,52 8,00 57,83 | 688,09 15,00 | -90,86 | 538,50
2,00 | 124,99 | 261,92 9,00 47,07 | 710,51 16,00 |-102,12 | 461,26
3,00 | 113,48 | 369,07 10,00 | 36,44 | 717,99 17,00 |-113,48 | 369,07
4,00 | 102,12 | 461,26 11,00 | -47,07 | 710,51 18,00 | -124,99 | 261,92
5,00 90,86 | 538,50 12,00 | -57,83 | 688,09 19,00 |-136,61 | 139,52
6,00 79,73 | 600,79 13,00 | -68,72 | 650,71 20,00 |-148,35| 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

As figuras 19 e 20 apresentam as envoltorias de esforcos cortantes e momentos de flexéo

obtidas para a viga T. Esses resultados foram utilizados para o dimensionamento de todas as

secoes.

500t
400t
300t
200t
100t
ot
-100t
-200t
-300t
-400 t
-500t

Figura 19 — Esforgos cortantes — viga T

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 20 — Momentos de flexdo — viga T
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(fonte: elaborado pela autora)

5.4 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento utilizou-se o programa Viga S*, que gera como resultados a area de
aco, esta posteriormente foi transformada em namero de barras. A opc¢édo de secdo adotada no
programa para o dimensionamento das armaduras foi a T, essa escolha levou em consideragéo
que na estrutura 0 momento de flexdo gera somente esforcos positivos, o que torna necessaria
a colocacdo de armaduras na parte inferior da viga. Todo o dimensionamento foi elaborado

para a se¢do no vao, as medidas adotadas para dimensionamento foram (figura 21):

a) bw: 0,20 m —alma da viga;

b) d: 1,87 m — altura da viga 1,91 m menos o cobrimento 3,00 cm e a espessura de
uma barra de 10 mm;

¢) bf: 2,00 m — largura da mesa colaborante;
b) hf: 0,325 m — média da espessura da laje superior.

10 Viga S é um programa para o calculo de armaduras em vigas de concreto armado. E um software ndo
comercial, desenvolvido para apresentacdo em saldo de iniciacdo cientifica (16. : 2004 : Porto Alegre). Autor
Serguem Trott e orientador Roberto Domingos Rios.
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(fonte: elaborado pela autora)

O programa Viga S (figura 22) foi utilizado para o dimensionamento de cada uma das vinte

secdes solicitadas pelo momento de flexdo e esforgo cortante. Os resultados de area de aco

obtidos estdo apresentados na tabela 7. A localizacdo esquematica das armaduras estd

apresentada na figura 23.

Figura 22 — Programa Viga S —viga T
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(fonte: elaborado pela autora)
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Secdo  Asw/s (cn?/m) As (cm?) Secdo  Asw/s (cme/m) As (cmP) Secdo  Asw/s (cn?/m) As (cr?)
0,00 23,46 0,00 7,00 8,23 115,71 14,00 10,33 106,56
1,00 21,21 24,18 8,00 6,14 122,59 15,00 12,46 95,20
2,00 18,99 45,67 9,00 4,08 126,74 16,00 14,62 81,23
3,00 16,79 64,70 10,00 2,57 128,12 17,00 16,79 64,70
4,00 14,62 81,23 11,00 4,08 126,74 18,00 18,99 45,67
5,00 12,46 95,20 12,00 6,14 122,59 19,00 21,21 24,18
6,00 10,33 106,56 13,00 8,23 115,71 20,00 23,46 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

Armadura de pele foi calculada de acordo com o item 17.3.5.2.3 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) que indica que esta deve

ser 0,10% da area de concreto da alma em cada face da viga. O espacamento entre as

armaduras de pele ndo deve ser maior que 20 cm.

O espagamento entre armaduras foi calculado de acordo com o item 18.3.2.2 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). As barras longitudinais

foram dispostas em duas camadas, o espacamento foi calculado na direcao horizontal (a,) e na

vertical (ay).

Figura 23 — Localizacdo das armaduras — viga T
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5.5 QUANTITATIVO DE MATERIAIS

MOMENTO FLETOR

(fonte: elaborado pela autora)

Para viga T foi quantificado o volume de concreto, a area de forma, o peso de aco, o volume

de pavimento, o comprimento de guarda-rodas, 0 nimero de vigas pré-moldadas e pré-lajes a
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serem icadas e o volume de concreto moldado in loco. A quantidade geral de materiais da

superestrutura é apresentada na tabela 8 e a discretizacdo por elemento na tabela 9.

Tabela 8 — Quantidade geral de materiais — viga T

VigaT
Descricao Unidades | Quantidades
Volume de Concreto m3 155,13
Area de Forma m?2 841,51
Acgo CA-50 kg 10309,00
Pavimento m3 13,65
Guarda-rodas m 42,40

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 9 — Quantidade de material por elemento —viga T

VigaT
Volume de concreto (m3) [ Ago CA-50 (kg) | Area de forma (m?)
Vigas 61,42 1099,00 472,01
Alas 4,75 374,00 36,38
Transversina de entrada 20,00 1556,00 126,00
laje de transicdo 22,32 1521,00 12,78
laje 34,98 4288,00 10,34
pré-laje 11,66 1471,00 184,00
Total: 155,13 10309,00 841,51

(fonte: elaborado pela autora)
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6 PROJETO VIGA CAIXAO

No projeto da viga caixdo, primeiro foi definida a geometria da ponte de acordo com as
exigéncias do contratante e topografia da regido. Apoés a validagdo da geometria procedeu-se a
quantificacdo das cargas permanente e movel. A aplicacdo destas na estrutura e o seu calculo
resultaram na combinacdo de cargas para esforcos cortantes, momento de flexdo e momento
de torgdo. A ponte foi dividida longitudinalmente em vinte se¢bes equidistantes e com base
nos valores obtidos nas envoltorias realizou-se o dimensionamento das armaduras. Apos esta
etapa obteve-se o quantitativo de materiais. Todos os passos do projeto estrutural da viga

estudada estdo descritos nos proximos itens.

6.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A estrutura estudada é uma ponte de concreto armado cujo tracado se desenvolve em tangente
e em nivel. O vao ¢é de 20 m e o tabuleiro é formado por duas faixas de trafego de 3,60 m, dois
acostamentos de 1,00 m e dois guarda-rodas com largura de 0,40 m, totalizando a largura de
10,00 m. A secdo de viga adotada foi um caixdo monocelular. A laje superior possui largura
de 9,60 m e espessura média de 0,30 m. A viga possui 2,00 m de altura e espessura de 0,40 m
no véo e 0,70 m no apoio. A laje inferior possui largura de 4,00 m e espessura de 0,15 m no
vao e 0,30 m no apoio.

A superestrutura também é composta por duas transversinas de entrada, duas transversinas de
meio de véo, quatro lajes de transicdo, quatro alas, guarda-rodas dos dois lados do tabuleiro e
pavimento. Estes elementos podem ser observados nas figuras 24 a 27 que mostram as se¢oes

da viga caixao no apoio, vao, vista superior e perfil longitudinal.

Na ponte estudada neste trabalho, uma peca presente na secdo caixdo que nédo é apresentada
na viga T € a transversina de meio de vao. Ela esta localizada nas se¢des nas quais a viga
comeca 0 seu alargamento e foi adicionada para aumentar a rigidez da superestrutura.
Geometricamente ¢ delimitada pelo furo do caixdo e ndo preenche toda a sua altura, de forma

a ndo transmitir as cargas da laje.
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Figura 24 — Secéo transversal no apoio — viga caixo
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Figura 25 — Secéo transversal no véo — viga caixao
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 26 — Vista superior — viga caix&o
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Figura 27 — Perfil longitudinal — viga caixdo
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Na estrutura estudada as cargas atuantes sdao o0 peso proprio, carga movel, carga devida ao

vento, empuxos de terra e agua e a frenagem e aceleracdo provocadas pelos veiculos. Como

este trabalho est& limitado a analise da superestrutura os esforcos considerados foram o peso

proprio e a carga mdvel, os sdo aplicados na meso e infraestrutura.
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6.2.1 Calculo das cargas permanentes

A ponte com viga em se¢do caixdo possui uma grande rigidez a tor¢do o que faz com gque uma
carga aplicada em qualquer ponto do tabuleiro se distribua igualmente por toda a viga. Devido
a esta consideragdo, para o procedimento de célculo, a viga foi simplificada por um elemento

de barra solicitado por toda a carga permanente.

Nas cargas permanentes, como mencionou-se anteriormente, a viga, 0s guarda-rodas e o
pavimento sdo cargas distribuidas e as transversinas, as alas e a laje de transi¢cdo sdo cargas
concentradas. A viga possui um alargamento no apoio, o qual foi considerado como uma
carga concentrada aplicada no seu centro de gravidade. O peso especifico considerado no
trabalho para o concreto foi 2,5 t/m3 e para o pavimento 2,4 t/m3. Ap6s o calculo das cargas
(tabela 10) realizou-se a diviséo da ponte em vinte sec¢des distanciadas de 2,00 m e utilizou-se
0 programa Ftool para obtengéo dos valores de esforco cortante e momento de flexdo em cada

uma delas (tabela 11).

Tabela 10 — Resumo cargas permanentes — viga caixao

Cargas Concentradas Carga () |Abcissa (m)
Transversina de entrada, laje de transicéo e ala 38,10 0,00
Alargamento da viga nos apoios 11,59 2,00
Tranversina intermediaria 4,16 6,00
Tranversina intermediaria 4,16 14,00
Alargamento da viga nos apoios 11,59 18,00
Transversina de entrada, laje de transicdo e ala 38,10 20,00
Carga Distribuida Carga (t/m)
Pavimento, guarda-rodas e vigas 16,47 0-20

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 11 — Valores por secdo de esfor¢os da carga permanente — viga caixao

Secdo V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secdo V() Mf(tm)
0,00 | 180,52 | 0,00 7,00 49,41 | 797,94 14,00 | -70,11 | 740,30
1,00 | 165,05 | 172,28 8,00 32,94 | 839,12 15,00 | -86,58 | 661,95
2,00 | 147,58 | 328,10 9,00 16,47 | 863,82 16,00 | -103,05 | 567,14
3,00 | 119,52 | 455,85 10,00 0,00 | 872,06 17,00 |-119,52 | 455,85
4,00 | 103,05 | 567,14 11,00 | -16,47 | 863,82 18,00 |-147,58 | 328,10
5,00 86,58 | 661,95 12,00 | -32,94 | 839,12 19,00 |-165,05| 172,28
6,00 70,11 | 740,30 13,00 | -49,41 | 797,94 20,00 |-180,52| 0,00

(fonte: elaborado pela autora)
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6.2.2 Calculo das cargas maveis

Para o calculo das cargas mdveis, como ja citado anteriormente no item 5.2.2, o veiculo
utilizado foi o TB-45 da NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984, p. 3). O coeficiente de impacto (formula 1) foi calculado considerando um
vao tedrico de 20,00 m. Apos o célculo do coeficiente de impacto pode-se calcular as cargas
do veiculo (P) e a carga uniformemente distribuida (p). Essas cargas foram calculadas pelas

férmulas 14 e 15;

P = Coeficiente de impacto . 2 . P’ (férmula 14)

Onde:

P’ = carga de uma roda do TB-45 (t);

P = carga a ser aplicada no célculo (t);

Coeficiente de impacto = valor calculado pela formula 1 (-);

p=p’ . Lyista . Coeficiente de impacto (férmula 15)

Onde:

p’ = carga movel distribuida na pista (t/m?);

p = carga movel a ser aplicada no célculo (t/m);

Lpista = largura da pista (m);

Coeficiente de impacto = valor calculado pela férmula 1 (-);

Assim como no item 5.2.2 ap0s a obtencdo dos valores de P e p foi utilizado o programa Ftool
para a obtencdo dos diagramas de esforco cortante e momento de flexao (tabela 12). A carga P

foi aplicada em trés posicGes separadas 1,50 m, e a p distribuida ao longo de toda a estrutura.
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Tabela 12 — Valores por se¢do de esforgos da carga mével — viga caixao

Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm)
0,00 | 103,87 | 0,00 7,00 51,26 | 429,94 14,00 | -57,74 | 396,66
1,00 95,32 | 95,32 8,00 45,13 | 453,71 15,00 | -64,57 | 354,55
2,00 87,11 | 175,00 9,00 39,34 | 467,97 16,00 | -71,74 | 304,21
3,00 79,25 | 244,36 10,00 | 33,90 | 472,73 17,00 | -79,25 | 244,36
4,00 71,74 | 304,21 11,00 | -39,34 | 467,97 18,00 | -87,11 | 175,00
5,00 64,57 | 354,55 12,00 | -45,13 | 453,71 19,00 | -95,32 | 95,32
6,00 57,74 | 396,66 13,00 | -51,26 | 429,94 20,00 |-103,87| 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

Outro esforco que deve ser considerado no calculo da viga caixdo é o momento de torgdo.
Esse célculo realizou-se através de uma andlise transversal considerando o veiculo
posicionado na extremidade do balanco da pista (figura 28). Através da aplicacdo da formula

16, realizou-se o calculo do momento de torcdo o qual foi de 63,32 t.m:

Mt = (2P . e) . Coeficiente de impacto (férmula 16)

Onde:

Mt = momento de torcdo (t.m);

P = carga a ser aplicada no célculo (t);

e = distancia do eixo da secéo ao centro do veiculo (m);
Coeficiente de impacto = valor calculado pela férmula 1 (-);

Figura 28 — Representaco célculo do momento de torg¢do

P

L

- K -

(fonte: elaborado pela autora)
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6.3 OBTENCAO DA COMBINACAO DE CARGAS

A combinacéo de cargas foi obtida da mesma forma que no capitulo 5.3, através da aplicacéo

das formulas 10 e 11. Os coeficientes de majoracdo utilizados foram 1,35 para cargas

permanentes (yq) e 1,5 para cargas moveis (yp) conforme as tabelas 2 e 5 da NBR 8681
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b). O resultado da

combinacéo de cargas pode ser observado na tabela 13.

Tabela 13 — Valores por se¢do da combinagdo de cargas — viga caixao

Secao V() Mf(tm) Secao V() Mf(tm) Secdo V() Mf(tm)
0,00 | 399,51 | 0,00 7,00 | 143,59 |1722,13 14,00 |-181,26 | 1594,40
1,00 | 365,80 | 375,56 8,00 | 112,16 |1813,38 15,00 |-213,74|1425,46
2,00 | 329,90 | 705,44 9,00 81,24 |1868,11 16,00 |-246,73|1221,95
3,00 | 280,23 | 981,94 10,00 | 50,85 |1886,38 17,00 | -280,23 | 981,94
4,00 | 246,73 |1221,95 11,00 | -81,24 |1868,11 18,00 | -329,90 | 705,44
5,00 | 213,74 | 1425,46 12,00 |-112,16 | 1813,38 19,00 | -365,80 | 375,56
6,00 | 181,26 | 1594,40 13,00 |-143,59|1722,13 20,00 |-399,51| 0,00

(fonte: elaborado pela autora)

As figuras 29 e 30 apresentam as envoltérias de esfor¢os cortantes e momentos de flexdo

obtidos para a viga caixao. Esses resultados foram utilizados para o dimensionamento da viga.

500t

Figura 29 — Esforgo cortante — viga caixao
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-300t
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 30 — Momentos de flex&o — viga caixdo
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(fonte: elaborado pela autora)

6.4 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento foi conduzido conforme o disposto no item 5.4. As medidas adotadas

para dimensionamento foram (figura 31):

a) bw: 0,70 m — soma das espessuras das almas da viga;

b) d: 1,96 m — altura da viga 2,00 m menos o cobrimento 3,00 cm e a espessura de
uma barra de 10 mm;

c) bf: 9,20 m — largura da pista;
b) hf: 0,325 m — média da espessura da laje superior.

Figura 31 — Secéo utilizada no programa Viga S — viga caixdo

bf = 920

196

A 11bw2:35

d

(fonte: elaborado pela autora)

Helena Szortika Quadros. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



63

O programa Viga S (figura 32) foi utilizado para o dimensionamento da se¢do para 0
momento de flexdo e esforco cortante, o valor desses esforcos foi preenchido para cada uma
das vinte secdes. Os resultados de area de aco obtidos estdo apresentados na tabela 14. A

localizagdo esquematica das armaduras esta apresentada na figura 33.

Figura 32 — Programa Viga S — viga caixdo

Dimensionamento de vigas com se¢do T
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(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 14 — Area de ago — viga caixdo

Secdo Asw/s (cm?/m) As (cnm?) Secdo  Asw/s (cm?/m) As (cm?) Secdo  Asw/s (cm?/m) As (cnm?)
0,00 53,24 0,00 7,00 10,27 287,61 14,00 13,40 265,95
1,00 47,08 64,47 8,00 10,27 303,12 15,00 19,33 237,38
2,00 40,53 116,67 9,00 10,27 312,44 16,00 25,35 203,09
3,00 31,46 162,82 10,00 10,27 315,55 17,00 31,46 162,82
4,00 25,35 203,09 11,00 10,27 312,44 18,00 40,53 116,67
5,00 19,33 237,38 12,00 10,27 303,12 19,00 47,08 64,47

6,00 13,40 265,95 13,00 10,27 287,61 20,00 53,24 0,00

(fonte: elaborado pela autora)
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A érea de aco resistente ao momento de torcéo foi calculada de acordo com o item 17.5.1.4 da
NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Primeiro foi
calculada a espessura da parede equivalente (he) para 0 momento de torcédo, apos o calculo se
adotou a menor medida entre a espessura da parede equivalente e sua espessura real. Obteve-
se a resisténcia das diagonais comprimidas conforme o item 17.5.1.5, e procedeu-se o célculo
das armaduras longitudinais e estribos de tor¢do, conforme o item 17.5.1.6.

A armadura de pele foi calculada da mesma forma que a viga T, de acordo com o item
17.3.5.2.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).
A Unica diferenca € que o caixdo possui quatro faces onde as armaduras devem se
distribuidas.

O espacamento entre armaduras foi calculado da mesma forma que a viga T de acordo com o
item 18.3.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007). As barras longitudinais foram dispostas todas em uma camada, portanto o Unico
espacamento que teve que ser calculado foi o na dire¢do horizontal (ap).

Figura 33 — Localizacéo das armaduras — viga caixdo

ESTRIBO
ESFORCO CORTANTE
MOMENTO TORCOR

ARMADURA LONGITUDINALY | [ . .
MOMENTO TORGOR . [ ]l ARMADURA LONGITUDINAL
MOMENTO FLETOR

(fonte: elaborado pela autora)

6.5 QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Para viga caixao foi quantificado o volume de concreto, a area de forma, o peso de aco, 0
volume de pavimento, o comprimento de guarda-rodas, o volume de escoramento e o volume
de concreto moldado in loco. A quantidade geral de materiais da superestrutura é apresentada

na tabela 15 e a discretizacdo por elemento na tabela 16.
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Tabela 15— Quantidade geral de materiais — viga caixao

Viga Caixao
Descricao Unidades | Quantidades
Volume de Concreto m3 164,83
Area de Forma m? 677,06
Aco CA-50 kg 11751,00
Pavimento m?3 22,62
Guarda-rodas m 42,40

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 16 — Quantidade de material por elemento — viga caixdo

Viga Caixao
Volume de concreto (m3) [ Ago CA-50 (kg) | Area de forma (m?)
Viga Caixao 114,43 2174,00 479,68
Alas 4,75 374,00 36,38
Transversina de entrada 20,00 1556,00 126,00
laje de transi¢do 22,32 1521,00 12,78
laje - 5840,00 -

Transversina de meio de vao 3,33 286,00 22,22
Total: 164,83 11751,00 677,06

(fonte: elaborado pela autora)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a analise das quantidades de materiais obtidas nos capitulos 5 e 6, resumidos na tabela
17, pode-se constatar que para as condicOes estudadas, as vigas T pré-moldada e caixao
moldada in loco consomem quantidades muito parecidas de materiais. A viga caixao
apresentou o maior volume de concreto, peso de aco CA-50, volume de pavimento e volume

de concretagem in loco. A maior area de forma foi para a viga T.

Tabela 17 — Quantidade de materiais T x Caixdo

Viga T x Viga Caixao
Descrigao Unidades Quan'tidades QL.Jantid'ac|~es
VigaT Viga Caixao
Volume de Concreto m3 155,13 164,83
Area de Forma m? 841,51 677,06
Aco CA-50 kg 10309,00 11751,00
Pavimento m3 13,65 22,62
Guarda-rodas m 42,40 42,40

(fonte: elaborado pela autora)

Como a diferenca da quantidade de material neste trabalho ndo € conclusiva a ponto de
determinar a escolha por uma ou outra solucdo, alguns outros fatores devem se levados em
conta na hora da escolha. Uma vantagem da viga caixdo moldada in loco seria que, em uma
implantacdo de obra de arte em rodovia de tragado curvo sua mesoestrutura poderia ser
formada somente por pilares no inicio e fim da curva. Na op¢do em viga T, muito
provavelmente, se teria que utilizar um pilar intermediario, 0 que poderia levar a uma
mudanca no tracado ou até mesmo inviabilizar a passagem. A viga T pré-moldada apresenta

como vantagem a rapidez na execucao.
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