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Sem ddvida que em muitos aspectos a histdria da
construcdo de pontes € a histdria da civilizagdo. Através

dela podemos medir uma parte importante do progresso de
um povo

Franklin D. Roosevelt



RESUMO

LAZZARI, P. M. Estudo de Projeto Estrutural de Ponte Rodoviaria em Arco Inferior em
Concreto Armado no Municipio de Saudades/SC. 2008. 118 f. Trabalho de Diplomacio
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre a andlise do desenvolvimento do projeto estrutural de ponte
rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de Saudades, estado de Santa
Catarina. Esta ponte é constituida por trés arcos inferiores paralelos, os quais sustentam o
tabuleiro superior através dos pilares. Trata-se de uma ponte executada com elementos
estruturais pré-fabricados em concreto armado, exceto as fundagdes, os encontros e
determinados elementos de ligacdo que serdo moldados in loco. A concepcdo estrutural da
ponte foi definida pelo cliente, que desejava uma obra diferenciada com a intencdo de
embelezar a entrada do Municipio, mas que se adequasse ao meio natural presente. O estudo
global da ponte foi feito através de comparagdes entre 0 embasamento tedrico e os resultados
obtidos por um programa computacional de andlise estrutural. Primeiramente, foi realizada
uma andlise dos carregamentos permanentes, varidveis e excepcionais sobre a estrutura. Em
seguida foi concebida a etapa de avaliacdo estrutural, ou seja, foram verificados para cada
secdo da ponte os esforcos solicitantes. Através da determinagdo destes esforcos resultantes na
estrutura, foi feita a verificacdo da flambagem nos arcos e pilares devido a acao destas cargas,
sempre considerando a pior situacdo de carregamento. E importante lembrar que neste
trabalho ndo foram testadas outras formas estruturais além da ponte em concreto armado em
arco inferior com elementos pré-fabricados e concretados no local. O célculo e a andlise da
estrutura iniciaram a partir da parte superior da ponte, composta pelas lajes do tabuleiro e pelo
vigamento, sendo concluidos com a infraestrutura, composta pelas fundagdes e os encontros.
Ap6s a conclusdao do célculo global, foi realizado o processo de detalhamento estrutural da
superestrutura € da mesoestrutura, minimizando-se, assim, problemas nas ligacdes dos
elementos. Por dltimo, foi estudado e sugerido o método construtivo mais adequado a ser
adotado. Como este trabalho baseia-se em conhecimento ji existente, isto €, ndo foi testada
nenhuma nova teoria sobre o assunto, a pesquisa bibliografica foi de fundamental importancia

para a resolucdo de todas as etapas.

Palavras-chave: ponte; projeto estrutural; arcos; pré-fabricacao.
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1 INTRODUCAO

A constru¢do de pontes sempre foi um importante indicativo para o progresso de uma
civilizacdo (ROOSEVELT, 1931). Através da sua principal fun¢do de transpor obsticulos, ou
seja, de ligar uma determinada regido a outra, as pontes ajudam no crescimento do
desenvolvimento social e econdmico. E possivel estreitar as relacdes comerciais entre cidades
vizinhas, separadas por grandes rios ou vales profundos, dinamizando, assim, o transporte de
seus produtos. Além disso, podem aumentar as relagdes culturais destas localidades,
promovendo a difusdo cultural, por meio de intercambios, entre as regides. Desta forma, o
conhecimento tedrico e pratico dos procedimentos para a elaboracdo de um projeto estrutural
de ponte é de fundamental importancia para dar continuidade a este avango social e

econdmico.

Todas as pontes, estaiadas ou suspensas, em vigas ou em arcos, sdo consideradas obras-de-
arte especiais. As pontes em arco, especificamente, encontram-se dentro do grupo das
estruturas de pontes especiais, devido ao fato de apresentarem uma maior dificuldade na
elaboracdo do projeto, e ainda por exigirem um acompanhamento rigoroso em sua execugao.
Portanto, para solucionar esses problemas tedricos e praticos da elaboracdo de projeto de
pontes em arcos, foi selecionado como exemplo o estudo de uma ponte rodovidria em arco

inferior em concreto armado no municipio de Saudades, estado de Santa Catarina.

Conforme dados de Santa Catarina (2007), sabe-se que a ponte estudada situa-se ao oeste do
Estado. O municipio de Saudades tem como cidades préximas: municipio de Pinhalzinho e
Modelo (ao norte), municipio de Cunhatai e Sdo Carlos (ao sul), municipio de Nova Erechim

(ao leste) e municipio de Cunha Pora (ao oeste).

Em 1930 expandiu-se o processo de colonizacdo da regidao. Os primeiros colonizadores,
vindos do Rio Grande do Sul, instalaram-se as margens do rio Saudades e comecaram o
trabalho para o crescimento do Municipio. Sua populacio € formada predominantemente por
descendentes de alemdes, e com menor nimero de russos e italianos. E considerada uma
populacdo pequena, pois € composta por um pouco mais de oito mil habitantes (SANTA

CATARINA, 2007).

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
Saudades/SC
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Saudades, emancipada em 1961, possui como principais atividades econdmicas a agricultura e
a industria de artigos esportivos. Na figura 1 pode-se visualizar melhor a localizacdo do

Municipio no mapa (SANTA CATARINA, 2007).

f—q_‘j
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e _{f\’
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h iﬁk— e o/ _\1\

= LW

Figura 1: localiza¢do do municipio de Saudades/SC (SANTA CATARINA, 2007)

Na figura 2 pode-se observar a concepg¢do estrutural da ponte estudada, a qual serd executada
em concreto armado, sendo constituida por trés arcos inferiores paralelos entre si que, através
dos pilares, dardo sustentacdo ao tabuleiro superior. E importante esclarecer que a concepgio
estrutural da ponte foi definida pelo cliente, que desejava uma obra diferenciada, com o
objetivo de embelezar a entrada do Municipio, mas, também, que se adequasse a topografia
local. Na ponte em estudo, as lajes do tabuleiro, o vigamento principal e secundério, os pilares
e os arcos foram projetados em elementos pré-fabricados. A utilizacdo destes elementos pré-
fabricados contribui para dinamizar o processo construtivo, reduzindo, assim, o canteiro de
obras e ainda garantindo uma melhor qualidade das pecgas. Por outro lado, a fundagdo e os
encontros serdo executados no local, devido a questdes de facilidades construtivas e eficiéncia

estrutural.
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PONTE MUNICIPIO DE SAUDADES - SC

| e s

ENCONTRO

Ny

ENCONTRO

v

PILAR

FUNDAGAD FUNDAGAO

Figura 2: ponte em arco com tabuleiro superior

O estudo de projeto desta ponte foi dividido em quatro etapas estruturais: a infraestrutura, a

mesoestrutura, a superestrutura € os encontros, conforme representado na figura 3:

a) superestrutura: corresponde a parte superior, isto €, ao tabuleiro da ponte e ao
vigamento principal e secunddrio, que absorvem todas as cargas do trafego,
transmitindo-as a mesoestrutura;

b) mesoestrutura: ¢ formada pelos arcos e pilares, que recebem os esfor¢os da
superestrutura, e transferem-nos para as fundagdes. Esta parte intermedidria da
estrutura também recebe diretamente outras forcas solicitantes importantes, tais
como pressdes do vento e da 4gua em movimento;

c¢) infraestrutura: é composta pelas fundacdes e tem o objetivo de distribuir os
esforcos da mesoestrutura ao terreno;

d) encontros: sdo paredes em concreto armado, que possuem a func¢do de proteger
as extremidades do aterro contra a erosao, e absorver os esforcos horizontais de
aceleracdo e frenagem aplicados no tabuleiro.

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
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PONTE MUNICIPIO DE SAUDADES - SC

SUPERESTRUTURA

ENCONTRO

/

ENCONTRO

Sy

MESOESTRUTURA

INFRAESTRUTURA

Figura 3: esquema representativo da divisdo estrutural de ponte

A fim de avaliar os melhores métodos para a resolugdo deste projeto estrutural foi feito um
estudo entre os resultados obtidos por um programa computacional de andlise estrutural e seu
embasamento tedrico. Além disso, foi pesquisado um método construtivo a ser adotado,
evitando eventuais acidentes na concep¢ao da ponte. O detalhamento estrutural dos elementos
constituintes desta obra-de-arte especial também foi de fundamental importancia,

minimizando, assim, problemas nas ligacdes entre os elementos.

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, este trabalho foi
dividido em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, foram descritas as consideracdes iniciais

sobre o tema, destacando a importancia do assunto abordado.

No capitulo 2 foi desenvolvido o método de pesquisa, sendo composto pela questdo de

pesquisa, objetivos, pressupostos, premissas, delimitacdes e pelo delineamento da pesquisa.

O capitulo 3 apresenta os conceitos gerais sobre pontes, no qual se encontra um breve

historico, as funcdes e a classificacdo destas obras-de-arte especiais.

O capitulo 4 explica os elementos principais para a elaboracdo de um projeto estrutural de
ponte e a interpretacdo dos resultados finais obtidos pela andlise computacional através da

teoria.
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Nos capitulos 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, o detalhamento dos elementos da
superestrutura e da mesoestrutura, e sugestdes de métodos construtivos a serem aplicados na

execucdo da ponte.

Por dltimo, no capitulo 7, sdo feitas as conclusdes finais sobre o trabalho realizado.

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
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2 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa deste trabalho estd baseado no problema de pesquisa, objetivos
principais e secunddrios, pressupostos, premissas, delimitacdes e na descri¢ao das etapas deste

trabalho.

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O principal problema desta pesquisa € identificar os melhores métodos para a resolucao do
projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de

Saudades, Santa Catarina.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise dos melhores métodos para a resolugdo do
projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de

Saudades, Santa Catarina.

2.2.2 Objetivos secundarios

Entre os objetivos secunddrios deste trabalho de diplomacao pode-se citar:

a) verificacdo da flambagem de arcos devido ao carregamento considerado;

b) andlise da a¢cao dos ventos na estrutura;
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c¢) detalhamento estrutural da superestrutura e da mesoestrutura;

d) pesquisa de métodos construtivos.

2.3 PRESSUPOSTOS

2

E pressuposto deste trabalho, conforme indicacdo do cliente, que desejava uma obra
diferenciada, a realizacdo do projeto de uma ponte rodovidria em concreto armado em arco

inferior com elementos pré-fabricados, exceto fundagdes e encontros.

2.4 PREMISSAS

Para o estudo de projeto da ponte em arco inferior no municipio de Saudades/SC o greide

devera ser definido de maneira a proteger a estrutura dos periodos de cheia.

2.5 DELIMITACOES

A delimitacdo deste trabalho de diplomacdo é que o espaco geogrifico onde a ponte serd

construida € a entrada do municipio de Saudades no estado de Santa Catarina.

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA

As etapas do andamento do trabalho foram estabelecidas conforme o diagrama representado

na figura 4.

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
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Pesquisa bibliografica

¥

= 1. Concepgéo estrutural

Y

#{3.1. Analise e calculo da superestrutura

x

3.2. Analise e calculo da mesoestrutura

#| 2. ldentificagdo do carregamento

:

3. Andlise e célculo global da
estrutura J'

Y

& 4. Detalhamento estrutural

)

5. Sugestao para método
construtivo

¥

v

v

»| 3.3. Analise e calculo da infraestrutura

#| 3.4. Analise e calculo dos encontros

& 6. Analise final e conclusées

Figura 4: diagrama das etapas do trabalho

Como se pode observar no diagrama, a pesquisa bibliografica foi essencial para a resolucio de
cada etapa do trabalho de diplomacgado. Por isso ela esta conectada com todas as fases da

realizagcao do projeto.

A concepcdo estrutural, a qual depende da criatividade e experiéncia do engenheiro, foi
solicitada pelo cliente que desejava um projeto arquitetonicamente diferenciado, mas que se
adequasse a topografia existente. Apds obter levantamentos topograficos, hidrolégicos e

geotécnicos do terreno, foi aprovada a solu¢do de uma ponte em arco inferior.

Como a concepgao estrutural da ponte ja estava definida pelo contratante da obra, a primeira
etapa para o estudo foi a determinagdo dos carregamentos da estrutura: permanente, varidvel e
excepcional. Em seguida foram realizados andlise e calculo global dos elementos estruturais
da ponte, verificando inicialmente a superestrutura (tabuleiro) e mesoestrutura (pilares e
arcos), e por ultimo a infraestrutura (fundagdes) e os encontros. A partir desta andlise global

da estrutura, foram determinados os esfor¢os solicitantes para cada se¢do da estrutura e foram
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analisados os efeitos de flambagem sofridos pelos arcos e pilares, considerando sempre a pior

situagdo de carregamento.

Logo apés realizadas as comparagdes entre os resultados obtidos pelo cdlculo estrutural
desenvolvido com a ajuda de uma ferramenta computacional e o embasamento tedrico, foi
feito o detalhamento dos elementos estruturais que formam a superestrutura e a mesoestrutura,
a fim de evitar problemas nas ligacdes entre os elementos durante a execucao da construgdo.
Como a ponte foi projetada toda em elementos pré-fabricados, exceto as fundacdes, os
encontros e alguns elementos de ligacdo, foram sugeridos os mais adequados métodos
construtivos a serem adotados na realizacio da ponte. Por fim, foi feita a andlise final e

conclusoes.
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3 PONTE: OBRA-DE-ARTE ESPECIAL

3.1 DEFINICAO

Pfeil (1983a, p. 1) define ponte como uma obra-de-arte especial. Ela € destinada a ultrapassar

obstaculos (rios, bragos de mar, vales) que impecam a continuidade de uma via.

Geralmente as pontes sdo construidas com projetos especificos elaborados para cada tipo de
obra. E importante lembrar que, quando se tem uma estrutura que vence obsticulo ndo

constituido por dgua, esta ¢ denominada de viaduto.

A grande maioria das pontes (MATTOS, 2001, p. 19):

[...] € composta por lajes, vigas principais e secunddrias, pilares e as fundagdes. A
laje recebe as cargas dos veiculos e pedestres e as transfere para as vigas, que as
transmitem para os pilares. Os pilares recebem as cargas verticais e horizontais da
superestrutura transferindo-as para as fundagdes, que as transmitem para o terreno.

3.2 BREVE HISTORICO

As primeiras pontes foram utilizadas para transpor pequenos obsticulos (rios e vales) e
tinham a funcdo de interligar desde pequenos vilarejos até cidades maiores, conforme explica
Mattos (2001, p. 19). Estas pontes possuiam uma estrutura extremamente simples, sendo
constituidas por materiais como: cordas, madeira e pedras trabalhadas em forma de chapa. Na
figura 5 € possivel visualizar uma ponte pré-histérica de pedra, localizada na Inglaterra,
estruturada como uma viga simplesmente apoiada, que servia para vencer um estreito curso

d’agua.
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Figura 5: pont pré-histdrica localizada na Inglaterra (ESTRUTURAS, 2007)

Mattos (2001, p. 19) acrescenta que as pontes pré-histéricas possuiam algumas limitagdes,
principalmente para vencer grandes vaos e rios que possuiam uma maior profundidade. Os
primeiros engenheiros foram aperfeicoando-se, descobrindo novas formas e técnicas de
constru¢do, e utilizando novos materiais. Estes avangcos e descobertas permitiram a
transposi¢do de obstdculos cada vez maiores e a constru¢do de pontes que representavam a
evolucdo da Engenharia. Assim, “As primeiras grandes pontes realizadas foram feitas com
madeira e pedras. Oficialmente, a ponte mais antiga de que se tem registro € a ponte de
madeira “Sweet Track”, com 1100 metros de comprimento, feita na Inglaterra em 3806 a.C.”

(THE SWEDISH INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2001 apud MATTOS, 2001,

p. 20). Na figura 6 pode-se observar a ponte Sweet Track.
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ROy N -
Figura 6: ponte Sweet Track (WIKIPEDIA, 2007)

Segundo Mattos (2001, p. 20) a ponte em arco foi a forma estrutural mais utilizada ao longo
do tempo. Os romanos, que foram os primeiros grandes construtores de pontes, utilizavam
este estilo para a constru¢do de suas pontes e aquedutos (tipo de ponte que conduz dgua). As

rochas foram os materiais predominantes encontrados na construcao destas obras.

A figura 7 mostra um exemplo de ponte Romana em arcos, a Ponte Sant’Angelo, construida
por volta de 135 d.C., conhecida originalmente como Pons Aelius. Esta ponte, que faz a
ligacdo entre Roma e o Vaticano, € estruturada por arcos inferiores de pedra que sustentam o

tabuleiro superior.

Figura 7: Pons Aelius em Roma, Itdlia (WIKIPEDIA, 2007)
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E importante comentar que, nas pontes mais antigas em arco, os timpanos eram geralmente
cheios, ou seja, eram constituidos de material de enchimento como pedras, terra e concreto
magro (PFEIL, 1983b, p. 89). Na figura 8 pode-se observar outro exemplo famoso de ponte
Romana em arco sobre o rio Gardon, constituida, assim como a Ponte Sant’Angelo, por
timpanos preenchidos. Este aqueduto foi construido por volta de 19 a.C., pr6ximo a Nimes, no

sul da Franca, e € conhecido como Pont du Gard.

Figura 8: Pont du Gard localizada no sul da Franca (WIKIPEDIA, 2007)

Atualmente, com o progresso da Engenharia e descoberta de novos materiais, 0s construtores
passaram a adotar timpanos vazados, isto €, utilizam pilares ou paredes em concreto armado
para ajudar a suportar o tabuleiro superior de uma forma mais econdmica e racional. Na figura
9 pode-se visualizar os detalhes da Pont Adolphe, ponte em arcos isolados de alvenaria de
pedra com vdo de 84 m, construida em 1903 pelo engenheiro francés Sejourné (PFEIL,
1983b, p. 76). Nesta ponte em arco situada em Luxemburgo, ji € notdvel a presenca de
timpanos vazados. O apoio do tabuleiro € feito pelos arcos e pilares de alvenaria, diminuindo,

assim, o peso proprio da obra.
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Figura 9: Pont Adolphe construida em 1903 pelo engenheiro francés Sejourné em
Luxemburgo (KREMPPER, 2007)

As primeiras pontes em arco em concreto armado surgiram na segunda década do século XX,
substituindo as tradicionais pontes em arcos isostaticos (triarticulados) de alvenaria de pedra.
Normalmente elas eram usadas para vaos acima de 30 m, alcangando uma boa eficiéncia

estrutural e ainda uma grande economia de material em sua constru¢do (PFEIL, 1983b, p. 17).

Mattos (2001, p. 21) afirma que com o surgimento do aco, do concreto armado e protendido,
foi possivel a construcdo de estruturas com vaos cada vez maiores. A ponte de ago,
representada na figura 10, € a ponte Dom Luis I que une as cidades do Porto e Vila Nova de

Gaia sobre o rio Douro em Portugal.
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A figura 11 mostra a ponte Rio das Antas. E um exemplo de ponte em arco inferior em

concreto armado, situada entre as cidades de Caxias do Sul e Vacaria, no Rio Grande do Sul.

Figura 11: ponte Rio das Antas entre Caxias do Sul e Vacaria, RS — Brasil
(BRASIL, 2007)
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Através desta ponte rodovidria sobre o Rio das Antas, construida em 1943, pode-se imaginar

como € o design da ponte em estudo no municipio de Saudades, SC. Ela apresenta

caracteristicas semelhantes a ponte como, por exemplo, a utilizacdo de arcos inferiores

paralelos, o uso do tabuleiro superior e o emprego de timpanos vazados. Outro detalhe

importante, que pode ser observado nesta ponte, € a colocacdo de barras (vigas em concreto

armado) horizontais, ligando os arcos, a fim de ajudar no contraventamento e no aumento da

rigidez da estrutura.

3.3 FUNCOES

Pfeil (1983b, p. 13) aponta as principais fungdes dos elementos constituintes das pontes:

a)

funcdes vidrias: tém por objetivo dar continuidade a estrada, ultrapassando
obstdculos. E necessdrio realizar o estudo das principais exigéncias
geométricas requeridas pelo usudrio, tais como o nimero necessdrio de faixas
de trafego, pistas de pedestres, passeios, guarda-corpo, largura e comprimento
da obra, entre outros;

b) fungdes estdticas: transferem toda carga recebida pela estrutura para o terreno.

As lajes, o vigamento principal e secundario, os pilares e as fundacOes
caracterizam os elementos estruturais com fungdes estéticas,

- lajes: absorvem de forma direta as cargas dos veiculos que passam sobre o
tabuleiro;

vigamento secunddrio: funciona como um apoio das lajes, transferindo as
reacOes desta para o vigamento principal;

vigamento principal: sua principal fungdo € vencer os obstidculos que
determinam o projeto da obra, e transmitir o carregamento para 0S apoios
(pilares);

pilares: sao os elementos estruturais que, além de receberem as cargas
verticais, ainda absorvem os esfor¢os horizontais;

fundacdes: distribuem todos os esforcos no solo;

fungdes estéticas: devem apresentar uma harmonia com o ambiente € uma
geometria equilibrada. Uma ponte arquitetonicamente diferenciada pode
embelezar uma simples ponte urbana.

Na ponte em estudo foi analisado o conjunto de todas estas funcdes. Entre estas, as funcdes

estdticas sdo as principais em termos estruturais, as quais foram estudadas e analisadas com
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maior énfase neste trabalho. As funcdes vidrias devem ser obedecidas segundo caracteristicas

geométricas da estrada, disponibilizando um melhor conforto ao usudrio.

Em relacdo as funcdes estéticas de pontes, O’Connor (1976, p. 443) declara que:

Esteticamente, o arco pode ser o tipo de ponte de maior sucesso. Parece que, por
experiéncia ou héabito, 0 homem comum considera a forma em arco harmoniosa e
expressiva. A forma de curva é quase sempre agraddvel. Essa vantagem estética é
reduzida [...] nos casos em que o arco sobe acima do tabuleiro. Entretanto, mesmo
nesses casos, o arco pode ser atraente.

Sabe-se ja que a fungdo estética foi determinante para a concepg¢do arquitetonica da ponte de
Saudades e que o cliente exigia uma obra diferenciada. Portanto, de acordo com a explicacdo
de O’Connor (1976, p. 443), a escolha de uma ponte em arco com tabuleiro superior foi ideal

para atender as funcdes estéticas desejadas pelo cliente.

3.4 CLASSIFICACAO

Conforme Mattos (2001, p. 27) as pontes podem ser classificadas quanto a finalidade, ao
material e ao tipo estrutural. Quanto a sua finalidade, as pontes s@o divididas em rodovidrias,
ferrovidrias, de pedestres (passarelas). Quando as pontes sdo destinadas ao suporte de

tubulagdes para dgua e 6leo, elas sio nomeadas, respectivamente, em aquedutos e oleodutos.

Quanto ao material, as pontes podem ser em madeira, em pedra, em concreto armado ou
protendido, em aco ou mistas (concreto e aco ou madeira). Conforme a figura 12, as pontes
em madeira sdo utilizadas, normalmente, em obras provisérias com pequenos vaos, devido ao
seu baixo custo de implantacdo. Ao contrério, para problemas de transposicdo de obstaculos

com vaos muito grandes, € recomendado a utilizacdo de pontes metélicas.
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Figura 12: gréfico representativo do vao em relagdo ao custo das pontes
(trabalho nao publicado)l

Quanto ao tipo estrutural, as pontes podem ser em laje, em arcos ou abdbadas, em vigas retas

2

de alma cheia ou vazada (trelicas), em quadros rigidos, pénseis (suspensas) ou estaiadas. E

importante explicar que, dependendo do tipo estrutural da ponte, pode-se encontrar uma maior

ou menor dificuldade em sua concepgao e em seu projeto.

Conforme a Fédération Internationale du Béton (2000 apud MATTOS, 2001, p. 37) os

valores do coeficiente de dificuldade ng sdo declarados para cada tipo de estrutura, baseando-

se nos seguintes critérios:

a) grau de responsabilidade e risco assumidos pelo engenheiro;
b) dificuldade de cdlculo e dificuldade técnica para construgao;
c¢) complexidade das tarefas;

d) dificuldade para execucao do projeto;

e) condi¢des climaticas, topograficas, geoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas.

' Material didatico da disciplina de Estruturas de Concreto II, do curso de Engenharia Civil (2002/2), cujo

docente era Aline da Silva Ramos Barboza, na Universidade Federal de Alagoas.
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O quadro 1 mostra a variagdo deste indice de dificuldade, ng, em relacdo o tipo estrutural da
ponte. Conforme o quadro 1, as pontes em arco pertencem ao grupo de estruturas especiais €
métodos especiais de construg¢do. Este grupo € considerado o grupo estrutural que possui

maiores dificuldades de resolucao de projeto e de controle da construcao.

Grau de dificuldade nq

Pontes 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19

Estruturas simples como: |
pontes com vigas, se¢cdo
constante, lajes curtas.

Estruturas normais como:
pontes em vigas, em laje e
porticos. Pequenas variagdes
de secdo transversal.
Pequena curvatura. Pequena
rampa.

Estruturas complicadas
como: pontes em vigas, em
laje e porticos com grande

variag¢do de se¢do
transversal. Variacdo de
largura. Grande curvatura.
Grande rampa.

Estruturas especiais e
métodos especiais de
construcdo: Pontes em arco.
Pontes estaiadas. Pontes
suspensas. Pontes em
balango sucessivo. Pontes

empurradas.
Projeto Supervisao de constru¢ao

Quadro 1: relagdo dos coeficientes de dificuldade com o tipo estrutural de ponte
(baseado em MATTOS, 2001, p. 38)
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3.5 PONTES EM ARCO

3.5.1 Caracteristicas

Antigamente, quando ainda ndo havia o conhecimento de muitos materiais, a ponte em arco
era a unica solu¢do para vencer grandes vaos. Utilizava-se este modelo estrutural,
especialmente quando nao era possivel a implantacio de apoios intermedidrios e

escoramentos, ou seja, em vales profundos ou em cursos de dgua a vencer (MASON, 1977, p.

297).

Morrissey (2000) determina que uma ponte em arco ¢ uma estrutura semicircular que
transmite naturalmente seu peso para os suportes localizados em cada uma das suas
extremidades, como representado na figura 13. Portanto, as pontes em arco podem ser
construidas em concreto armado convencional, aproveitando ao maximo a boa resisténcia a
compressdo que o concreto possui, com baixo consumo de material e, ainda, exigindo

armacgdes nao exageradas nas pegas.

Linhas de compressao

Figura 13: esquema representativo da for¢a de compressao nos apoios dos arcos
(MORRISSEY, 2000)

Pfeil (1983b, p. 144) complementa a andlise de Morrissey (2000), explicando que as forcas
horizontais resultantes nos apoios provocam tracdo entre as fundacdes no terreno e
compressdo na estrutura. Devido a esta forca de compressdo na estrutura, o valor dos

momentos fletores provocados pelo carregamento € praticamente nulo. Estes pequenos
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momentos fletores causam tensdes internas de flexdo minimas. Logo, pode-se dizer que a

estrutura € solicitada, predominantemente, por tensdes normais de compressao.

Resumindo, o eixo do arco € projetado preferencialmente coincidindo com a linha de pressoes
da carga permanente, isto é, quando a carga produzird somente forca de compressao,
aproveitando a boa resisténcia a compressao do concreto. As cargas méveis produzem tensoes
de compressdo e tracdo, sendo que as de tracdo sdo consideradas inferiores que as de

compressao.

Conforme Morrissey (2000):

A curva natural do arco e sua capacidade de dissipar a for¢a para fora reduzem em
muito os efeitos de tensdo sobre a parte de baixo do arco. Quanto maior for o grau
de curvatura (quanto maior o semicirculo do arco), no entanto, maiores serdo os
efeitos da tens@o na parte de baixo.

Aspectos positivos da utilizagdao de pontes em arco (PFEIL, 1983b, p. 88-92):

a) ultrapassagem de grandes vaos: as pontes em arco em concreto armado ja
ultrapassaram vaos de até 425 m (ponte Wanxian, na China, construida em
1997). O principal fator limitante para a construcdo de pontes em arco com
vaos maiores € a resisténcia das fundagdes aos esforcos horizontais. Quanto
maior o vao, maiores serdo os esforcos que as fundacdes deverdo absorver;

b) comprovada eficiéncia estrutural: o concreto € um componente importante que
suporta de forma eficaz os esforcos predominantes de compressao nas
extremidades do arco;

¢) economia no material de construgao.

Aspectos negativos da utilizacdo de pontes em arco (PFEIL, 1983b, p. 92):

a) elevado custo: tanto em relagio a concepg¢do do projeto estrutural, quanto para a
construgao;

b) problema construtivo na execucdo dos arcos: método construtivo adotado exige
técnicas mais sofisticadas de execucdo e, conseqiientemente, mao-de-obra mais
especializada.
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3.5.2 Classificacao

Mattos (2001, p. 33) classifica as pontes em arco conforme a locagao de seu tabuleiro:

As estruturas em arco podem ser projetadas com tabuleiro superior, sustentado por
montantes, ou com tabuleiro inferior, sustentado por tirantes ou pendurais. Existe
ainda o sistema misto com o arco intermedidrio, sustentado lateralmente por
montantes e, no centro, por pendurais [...].

As figuras 14 a 16 mostram estes trés principais tipos de pontes em arco que foram citadas

anteriormente.

Figura 14: arco com tabuleiro superior (baseado em MATTOS, 2001, p. 33)

ZTII I TN

Figura 15: arco com tabuleiro intermediario (baseado em MATTOS, 2001, p. 33)

Figura 16: arco com tabuleiro inferior (baseado em MATTOS, 2001, p. 33)

As pontes com arco inferior e intermedidrio apresentam grandes esfor¢os horizontais na base
do arco. Este fator exige um excelente terreno de fundagdo. Caso a ponte seja construida em
concreto armado, deve-se prever um bom plano de concretagem a fim de evitar os efeitos de

retracdo e deformacao lenta do material MATTOS, 2001, p. 33).
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De acordo com Mason (1977, p. 297):

As pontes em arco com tabuleiro inferior sdo mais indicadas para pequenos vaos e
para grandes vaos utiliza-se a ponte em arco com tabuleiro superior. As pontes em
arco com tabuleiro intermedidrio sdo menos utilizadas uma vez que a intersecdo do
arco com o tabuleiro representa problemas construtivos.

No quadro 2 estdo listados os nomes das pontes em arco em concreto que possuem grandes
vaos (THE SWEDISH INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2001 apud MATTOS,
2001, p. 40).

Ponte Pais Vio (m) Ano
Wanxian China 425 1997
Krk - 1 Croéacia 390 1980
Jiangjiehe China 330 1995
Yongning China 312 1998
Gladesville Austrélia 305 1964
Ponte da Amizade Brasil/Paraguai 290 1964
Bloukrans Africa do Sul 272 1983
Arrabida Portugal 270 1963
Sando Suécia 264 1943
Chateaubriand Franca 261 1991

Quadro 2: pontes em arco em concreto com grandes vaos
(baseado em MATTOS, 2001)
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4 ESTUDO GLOBAL DA ESTRUTURA

Conforme Mason (1977, p. 12):

A escolha da solugdo estrutural para um determinado projeto de ponte é feita em
decorréncia do exame das condi¢des locais da obra e demais pardmetros técnico-
econdmicos. A selecio do tipo de ponte baseia-se em cdlculos de pré-
dimensionamento, aplicados a solugdes estruturais igualmente interessantes ao caso.

Apés definida a solugdo estrutural e as fundacdes da ponte deve-se realizar o seu
dimensionamento através da interagdo global da superestrutura com a meso e a infra-estrutura,
fixando a distribuicao de esforcos. Em seguida deve ser feito um estudo detalhado de cada

parte componente da obra, iniciando-se pela superestrutura (MANSON, 1977, p. 12).

Segundo a NBR 7187, a estrutura deve ser projetada e calculada considerando todas as
combinacdes possiveis de acdes durante sua construgdo e utilizacdo. A estrutura deve atender
a todos os estados limites ultimos e de utilizacdo exigiveis, assim como as condicdes de
durabilidade requerida (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p.
4).

Primeiramente, para o estudo de projeto estrutural, foi necessario analisar e conhecer os
carregamentos atuantes na ponte. Em seguida, foram langcados alguns modelos estruturais no
programa computacional utilizado para a realizagdo do calculo global — SAP2000 versao
10.0.1 — com a finalidade de fazer comparagdes entre as diferentes dimensdes consideradas
para os elementos estruturais da ponte e mesmo com outras varidveis. Conforme relata
Leonhardt (1979, p. 21), esta andlise preliminar ¢ fundamental para estabelecer o modelo
estrutural de forma mais econdmica e que se adapte melhor as exigéncias fixadas pelo

contratante.
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4.1 AVANCO TECNOLOGICO

Segundo Mattos (2001, p. 15):

Antigamente o engenheiro buscava simplificar os sistemas estruturais em funcio dos
escassos meios disponiveis para soluciond-los. Uma estrutura muito complexa exigia
uma grande quantidade de esfor¢o para resolvé-la e, por vezes, obrigava o
engenheiro a realizar simplificacdes nem sempre coerentes com o real
comportamento da estrutura.

De acordo com Mattos (2001, p. 16) houve um grande progresso nas ferramentas para a
realizagdo de um projeto estrutural. A régua de cdlculo foi deixada para trds e adotaram-se os

modernos softwares, os quais modificaram o processo de concepg¢ao e andlise estrutural.

Hoje em dia é possivel testar vérias solugdes visando otimizar o projeto estrutural, algo que
antigamente dependia muito da experiéncia do projetista. Devido a velocidade da evolucado
tecnoldgica, existem ainda grandes dificuldades para o acompanhamento destas mudancas,
principalmente pelas universidades que ndo conseguem acompanhar este progresso e

necessitam de adaptacdes nos curriculos (MATTOS, 2001, p. 16).

Por outro lado, a utilizagdo inconsciente destes programas estruturais pode provocar sérios
desastres na constru¢do civil. Certamente o engenheiro deve aproveitar estes recursos
disponiveis para o calculo, porém deve ter, também, sensibilidade aos resultados. Com a
freqiiente atualizacdo dos softwares estruturais, normalmente, ndo ocorrem erros causados
pelo programa, mas sim por parte do operador. Para evitar estes tipos de erros operacionais, é

de extrema importancia que o engenheiro tenha uma nog¢ao do resultado final.

4.2 CARREGAMENTOS

Conforme Mattos (2001, p. 54):

Os carregamentos em estruturas de pontes sdo constituidos de cargas permanentes,
varidveis e excepcionais. Tao 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 em vigas pré-fabricadas e pré-moldadas em
que ocorrem mudancas nas caracteristicas da secao transversal.
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4.2.1 Carregamento permanente

E aquele tipo de carregamento que possui valor constante durante toda a vida itil da obra, ou
seja, o peso proprio dos elementos portantes (estrutura). Deverdo ser consideradas no projeto
as cargas permanentes de lajes, de vigas, de arcos, de pilares, de pavimentacao, de guarda-

rodas, de guarda-corpo.

Para a realizacdo do cdlculo do carregamento permanente deve-se considerar como peso
especifico do concreto armado o valor minimo de 25 kN/m3, de acordo com recomendagdes

da NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p. 5).

4.2.2 Carregamento variavel

E aquele tipo de carga que possui variagdo em seu valor durante a vida util da estrutura. Sao
consideradas como exemplo: cargas moveis, cargas devido a aceleracdo e frenagem, acdo dos
ventos e carga devido a variacdo de temperatura. Entre estas, a carga mével é a que possui

maior influéncia e € aquela que serd estudada mais detalhadamente neste projeto.

A fim de conhecer os efeitos dindmicos das cargas méveis, a NBR 7187 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p. 9) permite a utilizacdo da multiplicaco

das cargas estaticas com os coeficientes de impacto resultantes da férmula 1:

Coeficiente de Impacto = 1,4 - 0,007*L (férmula 1)

Onde:

L= ¢ o comprimento, em metros, de cada vao tedrico do elemento carregado.

A carga movel é denominada de trem-tipo nas pontes rodovidrias e representa os valores de
um carregamento caracteristico aplicado na estrutura, que € originado do trifego. A NBR
7188 alerta que as pontes utilizadas com uma maior freqii€ncia por veiculos transportando
cargas contendo peso excepcional, ou seja, cargas consideradas superiores as definidas pela

Norma, devem ser analisadas também para cargas moveis especiais. E ainda adverte que as
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“[...] condi¢des de travessia € atribuicdo do 6rgdo que tenha jurisdi¢do sobre as referidas

pontes.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 1).

Os trens-tipo compdem-se de um veiculo e de cargas uniformemente distribuidas, possuindo
intensidades p e p’, cujos valores estio no quadro 3. Este veiculo ocupa uma drea
supostamente retangular, sendo que suas dimensdes sdo de 3,0 m de largura e 6,0 m de
comprimento, conforme representado na figura 17. A carga distribuida de intensidade p €
aplicada em toda a pista de rolamento exceto a drea ocupada pelo veiculo. A carga distribuida
p’ refere-se aos passeios, independe da altura ou largura e ndo € majorada pelo impacto. Na
NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 4) observa-
se, ainda, que os elementos estruturais que suportam de forma direta os passeios devem ser
verificados também para a acdo de uma sobrecarga p = 5 kN/m? (500 kgf/m?), ndo majorada,

que atua sobre 0s passeios.

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Cla(s)i(zeda Peso total p p'
P Tipo Disposic¢do da carga
kN tf kN/m* | kgf/m* | kN/m* | kgf/m’
45 45 450 45 5 500 3 300
30 30 300 30 5 500 3 300 ~ Careapemiodaapista
Carga p' nos passeios
12 12 120 12 4 400 3 300

_Quadro 3: cargas dos veiculos )
(baseado na ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3)

b _

p VEICULO 3,0m

6,0m

_ v

Figura 17: representagdo esquemdtica de uma carga mével
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A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3)
também fornece os valores correspondentes aos detalhes dimensionais e de carga para cada
veiculo-tipo. No quadro 4 estdo representadas separadamente estas caracteristicas para os

veiculos-tipos 12, 30 e 45.

Unidade Tipo 45 Tipo 30 Tipo 12
Quantidade de eixos eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN - tf 450 - 45 300 - 30 120 - 12
Peso de cada roda dianteira kN - tf 75-17,5 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kN - tf 75-17.5 50-5 40 -4
Peso de cada roda intermediaria kN - tf 75-17,5 50-5 -
Largura de contato b1 de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b2 de cada roda intermedidria 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’ 0,20x b 0,20x b 0,20x b
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

Qliadro 4: caracteristicas dos veiculos )
(baseado na ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 3)

Na NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984, p. 4)
declara-se que para o cdlculo de cada elemento estrutural, o veiculo-tipo deve ser colocado na
posicdo mais desfavordvel e ainda € necessario desconsiderar as posicoes de carregamento
que provocam a reducdo das solicitagdes. E importante lembrar que o trem-tipo sempre deve

estar orientado na direcao do trafego.

A determinagdo da carga moével é um dos fatores principais na consideracdo do calculo das
acoOes varidveis sobre a ponte rodovidria. A soma das acdes varidveis, das acdes permanentes
e das acdes excepcionais € fundamental para a definicdo das solicitacdes na estrutura e,

conseqiientemente, para o seu calculo global.
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Outro detalhe que deve ser lembrado, é que os guarda-rodas devem ser verificados para uma
forca concentrada aplicada horizontalmente na aresta superior de 60 kN, como indicado na
figura 18. Conforme a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1984, p. 4), para esta verificacdo ndo € necessario fazer o acréscimo devido ao

1 60 kN
G—

T

Figura 18: representagdo esquemdtica da forca aplicada no guarda-rodas

impacto.

Ja em relagcdo ao guarda-corpo, deve ser verificado por uma for¢a uniformemente distribuida
de 1 kN/m ao longo do seu comprimento (CALIL JUNIOR et al., 2006, p. 26). Esta forca é

aplicada na parte superior do guarda-corpo, conforme indicado na figura 19.

1 kKN/m
Y.

G JG

Figura 19: representacdo esquemdtica da for¢a aplicada no guarda-corpo

De acordo com a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987, p. 10), nas pontes rodovidrias, as cargas varidveis de aceleracdo e frenagem resultam
em forcas de curta duracdo. Elas sdo consideradas por uma fracdo das cargas mdveis sem a
utiliza¢do do coeficiente de impacto. Estas forcas sdo aplicadas na superficie de rolamento e

deve-se utilizar o maior dos seguintes valores:

a) 5% do peso do carregamento do estrado com as cargas moveis distribuidas,
excluindo os passeios (parcela atribuida a aceleragdo);

b) 30% do peso do veiculo-tipo (parcela atribuida a frenagem).
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4.2.3 Carregamento excepcional

Conforme a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p.
11), as acdes excepcionais “Sdo aquelas cuja ocorréncia se dd em circunstancias anormais.
Compreendem os choques de objetos moveis, as explosdes, os fendmenos naturais pouco
freqiientes, como ventos ou enchentes catastroficas e sismos, entre outros.”. Exemplos de
cargas excepcionais em pontes rodovidrias: choques de veiculos em pilares de viadutos,
esfor¢co horizontal devido a terremotos, possiveis choques de veiculos no guarda-rodas e

choques de embarcacdes nos pilares da ponte.

Este tipo de carregamento possui pouca probabilidade de ocorréncia e pouca duragdo. Por este
motivo a NBR 7187 informa que as verificagcdes de seguranca para outros tipos de agdes
excepcionais, além dos choques de objetos moéveis, somente devem ser feitas em construgdes
especiais, a critério do proprietdrio da obra (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987, p. 11).

4.3 ANALISE E CALCULO ESTRUTURAL

4.3.1 Modelo estrutural

O lancamento do modelo estrutural da ponte de Saudades foi realizado através da criacao de
um sistema de coordenadas pelo comando grid only do software SAP2000 (Structural
Analysis Program). Este programa, um dos mais utilizados para o célculo de estruturas no
mundo, faz a analise estatica e dindmica da estrutura baseando-se no método dos elementos
finitos. Este método considera um conjunto de elementos estruturais individuais formando,
assim, uma malha de elementos, a qual fornece uma solu¢do aproximada das solicitacdes em
qualquer ponto da estrutura. E importante lembrar que quanto mais refinada for a malha, mais
exatos e confidveis serdo os resultados obtidos. Porém, este maior nimero de elementos exige
um maior tempo de cdlculo e maior capacidade computacional, tornando o projeto mais caro e

muitas vezes inviavel.
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O programa baseia-se em um sistema de coordenadas globais e locais. Os eixos globais sdo
representados por x, y e z. Ja o sistema de coordenadas locais, que € utilizado para cada
elemento gerado, tanto de drea como linear, é representado pelos eixos 1, 2 e 3. Através da
figura 20 € possivel ver a convengao das solicitacdes em cada elemento de area, tipo shell, nos

eixos locais 1, 2 e 3.

z 2 2
Far 3 3
Y X / M. ﬂ
Eixos Glcbais Fii Fu l T
% —H M11 M11
3
e
2 1 J/ F2 M..
1
Eixos Locais Eixos Locais Eixos Locais

Figura 20: representacdo da atuag@o das solicitacdes nos eixos locais 1, 2 e 3

No modelo da ponte de Saudades foram usados 113 planos no eixo X, variando entre 0 a 56 m,
com intervalo de 0,5 m; 21 planos no eixo y, variando entre 0 a 10 m, com intervalo de 0,5 m;
e ainda 33 planos no eixo z com valores entre 0 a 7,9 m. O vigamento secundério e principal,
os arcos e os pilares foram representados por 1380 elementos lineares, tipo frame three-
dimensional, com dimensdes especificas para cada tipo de secdo. Além disto, a pista de
rolamento, que possui 4 vaos de 14 m (figura 21), foi representada pelo elemento tipo shell
disponivel pelo software. Em relacdo ao material utilizado, foi definido concreto armado para
todos estes elementos constituintes da ponte, inclusive para o revestimento do estrado,

possuindo como peso especifico um valor de 25 kN/m3.

? L Lo
Al
1400 ( . x 1400 .

\/ Ny
X

/

®

Figura 21: representac@o dos vdos do tabuleiro superior

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
Saudades/SC



44

Sabe-se que o arco da ponte sobre o rio Saudades ultrapassa um vao de 32 m e possui uma
flecha de 7,90 m. Na figura 22 pode-se observar o modelo computacional desta estrutura

desenvolvido a partir dos elementos tipo frame e tipo shell citados anteriormente.

Jo

Figura 22: modelo computacional da ponte com seus elementos tipo frame e shell

A malha do tabuleiro superior pode ser visualizada mais detalhadamente na figura 23 com
seus 2240 elementos de secdo quadrada de dimensao 50 x 50 cm e com 15 cm de altura no
plano xy. Para estes elementos tipo shell foi considerada uma rigidez praticamente nula na
direcdo F;; Este método foi adotado porque esta rigidez foi levada em conta nas vigas
secunddrias de secdo I, no plano xy, que ultrapassam um vao de 14 m, as quais possuem 15
cm de espessura na mesa superior, correspondendo a espessura do tabuleiro. Os quadros 5 a 7
mostram, respectivamente, a localiza¢do dos elementos estruturais que compdem a ponte nos

planos yz, xz e xy.

&
1400 _ 100 ) 100 ) 100

6%
\)_(/'

50

Figura 23: representacdo da malha do tabuleiro superior
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Plano yz (0 - 56 m)

0 encontro

12 fundagdo

14 pilares, viga de ligacao entre pilares e arcos e viga de ligagcao entre pilares
28 viga de ligacdo entre arcos

42 pilares, viga de ligacao entre pilares e arcos e viga de ligagcao entre pilares
44 fundacdo

56 encontro

Quadro 5: elementos representados no plano yz

Plano xz (0 - 10 m)

0,5 arco, pilares e viga secunddria
1,5 viga secunddria

2,5 viga secunddria

3,5 viga secundéria

4,5 viga secunddria

5 arco, pilar

5,5 viga secunddaria

6,5 viga secunddria

7,5 viga secunddria

8,5 viga secunddria

9,5 arco, pilar e viga secundaria

Quadro 6: elementos representados no plano xz

Plano no eixo xy (0 - 7,9 m)
0 fundacdes
1,85 viga de ligacdo entre arcos e pilares
7,9 viga de ligacdo entre arcos

Quadro 7: elementos representados no plano xy

45

Apds o término da andlise preliminar da ponte, foram definidas as se¢des dos elementos

estruturais a fim de melhor atender as exigéncias do cliente. Os elementos pré-fabricados que

serdo utilizados na construgao estao listados no quadro 8 com suas respectivas informagdes.

Elementos pré-fabricados  Quantidade Secao (cm)
Tabuleiro 126/vao retangular -
Vigas secunddrias 10/vao secao [ -
Arcos 3 retangular 80x60
Pilares 6 quadrada 60x60
Viga de ligacdo entre pilares 2 quadrada 60x60

Quadro 8: elementos pré-fabricados
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Além de pecas pré-fabricadas, também sera utilizada concretagem in loco para as fundagdes,

encontros e elementos de ligacdo entre os elementos pré-fabricados. No quadro 9 pode-se

observar as caracteristicas destes elementos estruturais.

Elementos moldados in loco Quantidade Secao (cm)
Viga de ligagdo entre arcos 1 retangular 60x60
Viga de ligacdo entre arcos e pilares 2 - -
Fundacoes 6 - -
Encontros 2 - -

Quadro 9: elementos moldados no local

Os carregamentos estudados no capitulo anterior deste trabalho foram adicionados ao modelo

imediatamente apds a conclusdo da defini¢do e do lancamento dos elementos estruturais. Para

o carregamento movel foi considerado um trem-tipo 45, onde a base do sistema € um veiculo-

tipo de 450 kN (45 tf) de peso total. Na figura 24 podem ser visualizadas as caracteristicas

deste trem-tipo 45 que foram utilizadas para o lancamento da carga mével no software

SAP2000. E importante lembrar que, como este programa nio utiliza as normas brasileiras

para o célculo global da estrutura, ou seja, ndo disponibiliza os trens-tipos determinados pela

Norma nacional, foi usado um artificio para a criacdo de um novo trem-tipo, respeitando,

assim, as recomendacdes exigidas pela NBR 7188. Na figura 25 verifica-se o lancamento das

cargas do trem-tipo no software ja majoradas pelo coeficiente de impacto de valor igual a 1,3.

4 L 4
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Figura 24: representacdo esquematica do veiculo-tipo 45
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Figura 25: langamento do veiculo-tipo 45 no software

Para as cargas de aceleracdo e frenagem foi utilizado 30% do peso do veiculo-tipo (parcela
referente a frenagem), ou seja, 135 kN, sendo este um valor superior aos 5% do peso do
carregamento do estrado com as cargas moveis distribuidas, excluindo os passeios (parcela
referente a aceleracdo). Através deste célculo foi possivel observar que quanto menor o
comprimento do estrado, maior serd a possibilidade da utilizacdo do carregamento devido a

frenagem na superficie de rolamento da ponte.

Em relacdo a acdo do vento, foi utilizado a norma antiga de pontes, a NB2, pois estas
informacdes nao estdo presentes nem na norma atual de pontes, a NBR 7187, nem na norma
de ventos, a NBR 6123. Esta carga ¢é representada por uma pressao horizontal média para
ponte carregada e descarregada, agindo horizontalmente em direcdo ao seu eixo, como

representado nas figuras 26 e 27 (PFEIL, 1983b, p. 134):

a) ponte descarregada: considerar 1,5 kN/m?;

b) ponte carregada: considerar 1,0 kN/m?.
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VENTO 1 - Ponte carregada

Figura 26: representacdo da carga de vento para ponte carregada
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VENTO 2 - Ponte descarregada

Figura 27: representacdo da carga de vento para ponte descarregada

(T

Os deslocamentos, verticais e horizontais, € os momentos na fundacido foram impedidos pela
aplicagdo de apoios engastados que bloqueiam a translagdo e a rotagdo em x, y e z. J4 os
encontros foram representados por apoios simples que restringiam o deslocamento na vertical.
Na figura 28 observa-se a estrutura constituida por seus elementos com suas dimensdes reais,

de acordo com a opc¢ao de visualizacio extrude do SAP2000.

Figura 28: modelo computacional real da ponte de Saudades
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Para a andlise global da estrutura da ponte foram considerados 6 tipos de combinacgdes de
cargas. Os primeiros calculos foram efetuados levando em conta as combinacdes envolvendo
as cargas permanentes (peso proprio, guarda-corpo e revestimento), a carga movel (trem-tipo
1 e 2) e a carga devido a frenagem (frenagem a: sentido positivo do eixo x; frenagem b:
sentido negativo do eixo x). Por ltimo, foi considerado nas combinagdes de cdlculo os casos
de vento 1 e vento 2 como explicados anteriormente. No quadro 10 estdo listadas os tipos de

combinacdes consideradas no célculo global da estrutura.

COMBINACOES DE CARGA

a) carga permanente (peso proprio + revestimento + guarda-corpo)

b) carga permanente + carga mével 1 (trem-tipo 1) + carga de frenagem (a e b)
¢) carga permanente + carga movel 2 (trem-tipo 2) + carga de frenagem (a e b)
d) carga permanente + carga mével 1 (trem-tipo 1) + carga frenagem (a e b) + vento 1
e) carga permanente + carga movel 2 (trem-tipo 2) + carga frenagem (a e b) + vento 1

f) carga permanente + vento 2

Quadro 10: lista das combinagdes de carga

Para a carga moével foi considerado dois casos de carga, um para cada faixa da pista de
rolamento. As dreas de influéncia referente aos trens-tipo 1 e 2 estdo identificadas na figura

29.

LANE 2 - TREM-TIPO 2

LANE 1 - TREM-TIPO 1

Figura 29: drea de influéncia dos trens-tipo 1 e 2
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4.3.2 Analise dos resultados

4.3.2.1 Flambagem

A primeira verificagdo foi em relagdo aos efeitos da flambagem sobre arcos e pilares. Ao
analisar os resultados, constatou-se que a ponte estd segura, isto €, as dimensdes dos
elementos estruturais estabelecidas inicialmente sdo satisfatorias para este tipo de verificagdo.
Para este estudo, o SAP2000 desenvolve a solu¢do de um problema envolvendo autovalores e
autovetores, onde cada autovetor corresponde a um modo de flexao da estrutura (férmula 2).
No quadro 11 estdo indicados os autovalores A (fatores de seguranca) obtidos conforme os 10
modos diferentes de flambagem para o conjunto de combinagdes estudadas. Observa-se neste
quadro que o pior caso localiza-se no primeiro modo, ou seja, se for aplicada uma carga

superior a 36,84 vezes a carga considerada no célculo, ocorrerd flambagem na estrutura.

K-AGr)¥Y=0 (férmula 2)

Onde:

K = matriz de rigidez;

A = matriz diagonal que representa os autovalores (varia conforme a carga aplicada);
G(r) = matriz geométrica;

Y = matriz que representa os autovetores (modos de flambagem).

Caso de flambagem Modos Fator
Flambagem 1 36,84
Flambagem 2 58,61
Flambagem 3 62,51
Flambagem 4 64,79
Flambagem 5 69,55
Flambagem 6 70,14
Flambagem 7 73,27
Flambagem 8 80,63
Flambagem 9 88,41
Flambagem 10 94,26

Quadro 11: verificagcdo da flambagem
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4.3.2.2 Reagdes de base

Os valores das solicitagcdes na base da estrutura da ponte estdo representados no quadro 12
com seus respectivos tipos de combinacdes consideradas. A fim de verificar os resultados
obtidos, foi realizada uma estimativa do volume de concreto em m3 dos elementos estruturais.
Ap0s a realizacdo deste calculo para a combinagdo de cargas permanentes, foi confirmado que

os resultados encontrados foram aceitdveis, chegando-se a um valor aproximadamente igual a

782,89 ton, isto é, valor resultante do carregamento permanente na dire¢ao FZ.

Reagdes na base

Combinacso M:" GlobalFX | GlobalFY | GlobalFz | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMz
Min (ton) (ton) (ton) (ton.m) (ton.m) (ton.m)

Perm 0,00 0,00 782,89 3914,45 | -12526,23 0,00
Perm+Movel_1la Max | -256,50 0,00 874,38 4143,16 | -13951,73 | 1282,50
Perm+Movel_1a Min -256,50 0,00 782,89 3914,45 -17503,81 1282,50
Perm+Movel_2a Max | -256,50 0,00 874,38 4600,60 | -13951,73 | 1282,50
Perm+Movel_2a Min | -256,50 0,00 782,89 3914,45 | -17503,81 | 1282,50
Perm+Movel_1b Max | 256,50 0,00 874,38 4143,16 -9899,03 | -1282,50
Perm+Movel_1b Min 256,50 0,00 782,89 3914,45 -13451,11 | -1282,50
Perm+Movel_2b Max | 256,50 0,00 874,38 4600,60 -9899,03 | -1282,50
Perm+Movel_2b Min 256,50 0,00 782,89 3914,45 | -13451,11 | -1282,50
Perm+Movel_la+Ventol | Mdx | -256,50 5,31 874,38 4101,22 | -13951,73 | 1367,47
Perm+Movel_1la+Ventol | Min -256,50 5,31 782,89 3872,50 -17503,81 1367,47
Perm+Movel_1b+Ventol | Max 256,50 5,31 874,38 4101,22 -9899,03 -1197,53
Perm+Movel_1b+Ventol | Min 256,50 5,31 782,89 3872,50 -13451,11 | -1197,53
Perm+Movel_2a+Ventol | Mdx | -256,50 5,31 874,38 4558,65 | -13951,73 | 1367,47
Perm+Movel_2a+Ventol | Min | -256,50 5,31 782,89 3872,50 | -17503,81 | 1367,47
Perm+Movel_2b+ventol | Max 256,50 5,31 874,38 4558,65 -9899,03 -1197,53
Perm+Movel_2b+ventol | Min 256,50 5,31 782,89 3872,50 -13451,11 | -1197,53
Perm+Vento2 0,00 7,97 782,89 3851,53 | -12526,23 127,45

Quadro 12: reagdes globais de base

Outro aspecto evidente nestas informacdes de reacdes de base, € que as cargas de vento ndo
proporcionam grande influéncia na base da estrutura, referindo-se a uma anélise global. Este
fato ocorre devido a ponte de Saudades apresentar uma estrutura mais esbelta, ou seja, livre de

barreiras considerdveis para a passagem do vento.
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Na figura 30 € possivel visualizar os planos xy e xz. Em relacio ao plano xy, o qual € formado

por 4 vaos de 14 m, verifica-se que o pior caso de carregamento para as vigas secunddrias de

secdo I € onde passam os trens-tipo 1 e 2, ou seja, quando y € igual a 2,5 ou 7,5. Caso seja

analisada somente a ocorréncia de cargas permanentes, entdao a pior situagdo para o vigamento

secundério é quando y possuir um valor igual a 0,5 ou 9,5, isto porque nestas posicoes €

considerado o peso do guarda-corpo localizado nas laterais da pista. Nos quadros 13 a 15

foram informados os valores das solicitagdes de momento fletor, M3, e esfor¢co cortante, V2,

para cada secdo da estrutura, levando em conta as piores combinacdes em relagdo as cargas

permanentes € moveis para o vigamento secunddrio, isto é, quando y = 0,5 ou 9,5 e quando

y=2,50u7,5.

Q

"3
®

1400 . 1400 . 1400 . 1400 .
g £ £ Gl

9,5 it

8.5

7.5 LANE 2 TREM-TIPO 2 LANE 2 TREM-TIPO 2

6.5

5.5 2

4.5 S

3.5 t3

2.5 LANE1 TREM-TIPO 1 LANE 1 TREM-TIPO 1

15

0.5

PLANO XZ

Eixos Globais e M1

Locais (Frames) * Y = oo
PLANO XZ

Figura 30: representacdo do plano xy e xz para andlise do vigamento secundério
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y=0,5 0u 9,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO
CARGAS PERMANENTES
X (m) Frame V2 (ton) M3 (ton.m)
0 201 -6,68 0,00
1 205 -5,07 6,05
3 212 -2,58 13,84
5 311 -0,30 16,88
7 315 1,98 15,38
9 319 4,40 9,23
11 323 7,17 -1,97
13 327 10,77 -19,22
14 581 -12,91 -35,23
15 583 -10,52 -23,15
17 587 -6,85 -5,45
19 591 -3,99 5,63
21 595 -1,44 11,27
23 599 1,11 11,85
25 603 3,95 7,17
27 607 7,53 -3,66
28 861 -9,02 -11,93
29 863 -6,94 -3,66
31 867 -3,59 7,17
33 871 -0,86 11,85
35 875 1,66 11,27
37 879 4,26 5,63
39 883 7,27 -5,45
41 887 11,25 -23,15
42 1141 -12,36 -35,23
43 1143 -10,15 -19,22
45 1147 -6,83 -1,97
47 1151 -4,18 9,23
49 1155 -1,80 15,38
51 1159 0,47 16,88
53 1163 2,76 13,84
55 1167 5,41 6,05
56 1168 6,68 0,00

Quadro 13: solicitacdes para cargas permanentes quando y = 0,5 ou 9,5
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y = 2,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO (LANE 1)
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a (sentido positivo de x)

V2 (ton M3 (ton.m V2 (ton M3 (ton.m
X (m) Frame Ivféx ) Islla'x ) Iv(lin ) I(Vlin )
0 357 -4,31 0,00 -28,38 0,00
1 359 -3,19 24,43 -18,43 3,87
3 363 3,05 47,86 -12,33 8,66
5 367 8,63 55,01 -8,91 9,29
7 371 12,37 52,27 -5,63 5,53
9 375 15,97 41,31 -1,99 -2,72
11 379 20,25 21,82 2,78 -15,34
13 383 27,23 -8,33 5,18 -32,49
14 637 -5,80 -18,21 -29,04 -50,37
15 639 -5,83 -8,41 -25,58 -31,85
17 643 -2,09 21,35 -19,37 -13,83
19 647 2,55 40,17 -15,31 -0,13
21 651 6,53 50,18 -11,39 8,87
23 655 10,86 51,31 -6,84 11,51
25 659 16,25 41,88 -0,79 6,58
27 663 24,31 18,53 3,08 -4,53
28 917 -0,60 1,58 -23,37 -24,86
29 919 -0,54 10,25 -19,68 -12,81
31 923 3,47 28,92 -13,68 -6,38
33 927 7,47 36,74 -10,32 -3,06
35 931 10,72 36,95 -7,21 -4,36
37 935 14,13 29,91 -3,65 -10,39
39 939 18,35 14,69 1,15 -20,49
41 943 25,45 -11,40 3,71 -34,84
42 1197 -6,05 -18,11 -29,52 -49,84
43 1199 -5,91 -7,94 -25,99 -32,11
45 1203 -2,09 22,81 -19,59 -14,35
47 1207 2,59 42,48 -15,43 -1,55
49 1211 6,18 53,31 -11,76 6,57
51 1215 9,48 55,78 -7,77 10,06
53 1219 13,12 48,31 -1,94 9,12
55 1223 21,83 24,58 3,59 4,02
56 1224 28,53 0,00 4,45 0,00

Quadro 14: solicitagdes para cargas permanentes, carga mével 1 e frenagem a
quando y = 2,5
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y = 2,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO (LANE 1)
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM b (sentido negativo de x)
V2 (ton M3 (ton.m V2 (ton M3 (ton.m
X (m) Frame IVEéx ) If/léx ) IV(Iin ) l(Vll'n )
0 357 -4,45 0,00 -28,53 0,00
1 359 -3,19 24,43 -18,59 4,02
3 363 2,89 48,31 -12,49 9,12
5 367 8,48 55,78 -9,06 10,06
7 371 12,27 53,31 -5,73 6,57
9 375 15,99 42,48 -1,97 -1,55
11 379 20,47 22,81 3,00 -14,35
13 383 27,66 -7,94 5,62 -32,11
14 637 -4,07 -19,45 -27,31 -51,62
15 639 -4,03 -11,40 -23,77 -34,84
17 643 -0,24 14,69 -17,53 -20,48
19 647 4,22 29,91 -13,64 -10,39
21 651 7,61 36,95 -10,31 -4,36
23 655 10,69 36,74 -7,00 -3,06
25 659 14,38 28,92 -2,65 -6,38
27 663 21,40 10,25 0,17 -12,81
28 917 -3,62 6,89 -26,40 -19,55
29 919 -3,29 18,53 -22,43 -4,53
31 923 2,01 41,88 -15,13 6,58
33 927 7,69 51,31 -10,11 11,51
35 931 12,00 50,18 -5,93 8,87
37 935 15,87 40,17 -1,91 -0,13
39 939 20,20 21,35 3,00 -13,83
41 943 27,21 -8,41 5,48 -31,85
42 1197 -5,56 -18,04 -29,04 -49,77
43 1199 -5,52 -8,33 -25,60 -32,49
45 1203 -1,93 21,82 -19,43 -15,34
47 1207 2,57 41,31 -15,45 -2,72
49 1211 6,06 52,27 -11,88 5,53
51 1215 9,33 55,01 -7,92 9,29
53 1219 12,96 47,86 -2,10 8,66
55 1223 21,68 24,43 3,44 3,87
56 1224 28,38 0,00 4,30 0,00
Quadro 15: solicitagdes para cargas permanentes, carga movel 1 e frenagem b
quando y = 2,5

Ao observar os quadros 14 e 15, verificou-se que seus resultados estdo distribuidos de forma
simétrica, ou seja, por exemplo, o valor de M3 quando x = 5, no quadro 14, corresponde ao

valor de M3 quando x = 51, no quadro 15. Este fato ocorre, pois as cargas de frenagem a
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foram langadas exatamente no lado oposto das cargas de frenagem b sobre a viga de ligagcdao
dos arcos, na parte central. Lembra-se que estes resultados deveriam ser idénticos, devido a
simetria da estrutura. Caso alguns destes valores apresentem diferencas ndo significativas,
provavelmente deve ter ocorrido um pequeno erro na etapa de lancamento da estrutura. A
figura 31 mostra o diagrama de momentos fletores M3 quando y = 0,5 ou 9,5. J4 nas figuras
32 e 33, que mostram o diagrama de momentos fletores M3 para a combinacdo com carga

movel 1a e 1b, quando y = 2,5, é possivel visualizar melhor a simetria em torno do eixo z.

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE
0 -35,23 -11,93 -35,23 0
. ,‘” H|\ (T T :

16,88 16,88
4
i <
I M3 positivo [] M3 negativo [ton.m]
Figura 31: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes quando
y=0,50u9,5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + MOVEL

0 -50,37 -24,86 -49,84
S L Bt | [ | o et et )
z 55,01 51,31 36,95 55,78

|LY

* I M3 positivo [_] M3 negativo [ | Influéncia da carga mével [ton.m]

Figura 32: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem a quando y =2.,5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + MOVEL

-51,62 -19,95 49,77 0

, 5578 36,95 51,31 55,01

Y
|L B 13 positivo [__] M3 negativo [ | Influéncia da carga mével [ton.m]
X

Figura 33: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem b quando y =2,5

Em seguida foi feita a verificagdo do vigamento secunddrio em relacdo as cargas de vento.

Como se pode observar nos quadros 16 a 18, as solicitagdes devido a acdo do vento tiveram
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pouca alteracdo em relacdo as solugdes das combinagdes anteriores. Este resultado j4 era
previsto devido a grande rigidez do tabuleiro superior, que estd localizado sobre estas vigas
secunddrias. As lajes da pista de rolamento funcionam como uma viga horizontal que absorve
os esfor¢os da ac@o dos ventos e os transmitem para suas extremidades, isto é, os encontros. A
partir desta andlise do vento, confirma-se também que as pontes esbeltas sdo pouco

influenciadas por estas cargas horizontais na andlise global da estrutura.

y=9,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO
CARGAS PERMANENTES + VENTO 2
X (m) Frame V2 (ton) M3 (ton.m)
553 -6,71 0,00
1 555 -5,09 6,07
3 559 -2,60 13,91
5 563 -0,33 17,00
7 567 1,95 15,56
9 571 4,37 9,47
11 575 7,15 -1,68
13 579 10,76 -18,90
14 833 -12,90 -35,06
15 835 -10,51 -22,99
17 839 -6,82 -5,32
19 843 -3,94 5,67
21 847 -1,38 11,21
23 851 1,17 11,68
25 855 4,02 6,88
27 859 7,63 -4,11
28 1113 -9,12 -12,48
29 1115 -7,03 -4,11
31 1119 -3,66 6,88
33 1123 -0,92 11,68
35 1127 1,61 11,21
37 1131 4,21 5,67
39 1135 7,24 -5,32
41 1139 11,24 -22,99
42 1393 -12,33 -35,06
43 1395 -10,14 -18,90
45 1399 -6,81 -1,68
a7 1403 -4,15 9,47
49 1407 -1,78 15,56
51 1411 0,49 17,00
53 1415 2,78 13,91
55 1419 5,44 6,07
56 1420 6,71 0,00

Quadro 16: solicitagdes para cargas permanentes e vento 2 quando y = 9,5
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y = 7,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO (LANE 2)
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 2 + FRENAGEM a + VENTO 1

V2 (ton M3 (ton.m V2 (ton M3 (ton.m
X (m) Frame Ivféx ) Islla'x ) Iv(lin ) I(Vlin )
0 497 -4,33 0,00 -28,40 0,00
1 499 -3,21 24,45 -18,45 3,89
3 503 3,04 47,92 -12,36 8,71
5 507 8,61 55,13 -8,94 9,38
7 511 12,35 52,44 -5,65 5,65
9 515 15,94 41,54 22,01 -2,56
11 519 20,23 22,10 2,76 -15,14
13 523 27,22 -8,04 5,16 -32,24
14 777 -5,74 -17,92 -28,99 -50,12
15 779 -5,78 -8,18 -25,52 -31,66
17 783 -2,04 21,47 -19,33 -13,69
19 787 2,60 40,18 -15,27 -0,11
21 791 6,57 50,11 -11,36 8,79
23 795 10,89 51,18 -6,81 11,38
25 799 16,27 41,71 -0,76 6,38
27 803 24,33 18,33 3,10 -4,78
28 1057 -0,62 1,35 -23,39 -25,11
29 1059 -0,56 10,06 -19,70 -13,05
31 1063 3,44 28,76 -13,71 -6,56
33 1067 7,45 36,62 -10,36 -3,18
35 1071 10,69 36,89 -7,25 -4,43
37 1075 14,09 29,93 -3,69 -10,36
39 1079 18,31 14,80 1,10 -20,36
41 1083 25,40 -11,20 3,67 -34,68
42 1337 -6,03 -17,86 -29,52 -49,56
43 1339 -5,89 -7,69 -25,97 -31,89
45 1343 -2,08 23,06 -19,57 -14,18
47 1347 2,61 42,69 -15,41 -1,41
49 1351 6,20 53,47 -11,74 6,67
51 1355 9,50 55,89 -7,75 10,14
53 1359 13,14 48,37 -1,93 9,16
55 1363 21,84 24,60 3,60 4,03
56 1364 28,54 0,00 4,46 0,00

Quadro 17: solicitagdes para cargas permanentes, carga moével 2, frenagem a e
vento 1 quando y =7,5
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y = 7,5 -> VIGAMENTO SECUNDARIO (LANE 2)
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 2 + FRENAGEM b + VENTO 1

V2 (ton M3 (ton.m V2 (ton M3 (ton.m
X (m) Frame Ivféx ) Islla'x ) Iv(lin ) I(Vlin )
0 497 -4,47 0,00 -28,54 0,00
1 499 -3,36 24,60 -18,60 4,03
3 503 2,88 48,37 -12,51 9,16
5 507 8,46 55,88 -9,08 10,14
7 511 12,25 53,47 -5,75 6,68
9 515 15,97 42,69 -1,99 -1,41
11 519 20,45 23,06 2,98 -14,18
13 523 27,65 -7,69 5,60 -31,89
14 777 -4,02 -19,20 27,27 -51,40
15 779 -3,98 -11,20 -23,73 -34,68
17 783 -0,20 14,80 -17,49 -20,36
19 787 4,26 29,92 -13,61 -10,36
21 791 7,65 36,89 -10,28 -4,43
23 795 10,72 36,62 -6,98 -3,18
25 799 14,41 28,76 -2,63 -6,57
27 803 21,42 10,06 0,19 -13,05
28 1057 -3,64 6,65 -26,41 -19,80
29 1059 -3,31 18,33 -22,45 -4,78
31 1063 1,99 41,71 -15,16 6,39
33 1067 7,66 51,18 -10,15 11,38
35 1071 11,97 50,11 -5,97 8,79
37 1075 15,83 40,18 -1,96 -0,11
39 1079 20,15 21,47 2,95 -13,69
41 1083 27,16 -8,18 5,43 -31,66
42 1337 -5,55 -17,75 -29,03 -49,44
43 1339 -5,50 -8,04 -25,59 -32,24
45 1343 -1,91 22,10 -19,41 -15,13
47 1347 2,59 41,55 -15,42 -2,56
49 1351 6,08 52,44 -11,86 5,65
51 1355 9,35 55,13 -7,90 9,38
53 1359 12,98 47,92 -2,08 8,71
55 1363 21,70 24,45 3,46 3,89
56 1364 28,40 0,00 4,32 0,00

Quadro 18: solicitagdes para cargas permanentes, carga movel 2, frenagem b e
vento 1 quando y =7,5
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Sabe-se que a andlise do efeito da acdo dos ventos no vigamento secundario foi feita no eixo
y=7,5¢9,5, uma vez que esta carga horizontal foi aplicada de maneira linear sobre a linha da
viga que suporta o guarda-corpo, ou seja, onde y = 9,5. A figura 34 mostra o diagrama de
momentos para a combinacao de carga permanente e vento 2 quando y = 9,5. Ja nas figuras
35 e 36 € possivel visualizar o diagrama de momentos fletores M3 para a combinagdo de

carga permanente, mével 2, frenagem a e b, e vento 1 quando y =7,5.

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + VENTO 2

0 -35,06 -12,48 -35,06 0

a X ' I M3 positivo ] M3 negativo [ton.m]

Figura 34: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes e vento 2
quando y =9.,5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERM + CARGA MOVEL + VENTO 1

-50,12 -25,11 -49,56 0

e =T

z 5513 51,18 e 55,89

|L x [ M3 positive [] M3 negativoc [ ] Influéncia da carga mével [ton.m]

Figura 35: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 2,
frenagem a e vento 1 quando y = 7.5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERM + CARGA MOVEL + VENTO 1

-51 ’40 '19,80 -49;44 0
0
(I
, 5588 3689 51,18 55,13

i
|L x I M3 positivo [] M3 negative [ ] Influéncia da carga mével [ton.m]

Figura 36: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, movel 2,
frenagem b e vento 1 quandoy =7,5

Paula Manica Lazzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008



4.3.2.4 Arcos e pilares

Ao realizar o estudo dos arcos e pilares, foi constatado que a posi¢do mais desfavordvel de
carregamento € quando o plano xz localiza-se em y = 5, ou seja, onde se encontra o eixo de
simetria do tabuleiro superior. Como esta regido é a parte central da ponte, acaba recebendo
os esforcos das duas faixas de rolamento do estrado superior (figura 37). Nos quadros 19 a 24
€ possivel observar as solicitacdes devido as cargas permanentes e movel para o arco central e
os pilares da ponte. Lembra-se que nestes quadros os valores de P correspondem ao esforco
normal, os valores de T correspondem ao esfor¢o torgor, os valores de V2 correspondem ao
esforco cortante e os valores de M3 correspondem ao momento fletor resultante em cada

secdo da estrutura. Os resultados devido a acdo do vento ndo foram indicados, uma vez que

ndo apresentam diferengas significativas nas solucdes obtidas.

1400 1400 1400 1400

7.9

1.85

X
b
= =

9.5

5.0

0,5 -

PLANO XZ
1
z
Eixos Globais e 2
Locais (Frames) # Y 3 X

PLANO XZ

Figura 37: representag@o do plano xy e xz para andlise de arcos e pilares
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y =5 -> ARCOS
CARGAS PERMANENTES
X (m) Frame P (ton) T (ton.m) V2 (ton) M3 (ton.m)
12 67 -156,88 3,76 -45,18 -69,39
13 69 -153,75 3,76 -50,61 -5,34
14 71 -85,65 -0,75 16,36 46,98
16 75 -85,01 -0,68 11,33 9,14
18 79 -84,23 -0,62 6,58 -14,79
20 83 -83,34 -0,58 -0,25 -26,75
22 87 -82,16 -0,56 -5,00 -24,20
24 91 -80,31 -0,55 -13,17 -8,43
26 95 -78,00 -0,56 -20,11 21,49
28 99 -76,10 0,58 23,95 65,65
30 103 -78,73 0,55 17,02 21,49
32 107 -80,76 0,55 10,13 -8,43
34 111 -82,24 0,56 3,56 -24,20
36 115 -83,25 0,59 -3,79 -26,75
38 119 -84,12 0,63 -7,80 -14,79
40 123 -84,69 0,70 -13,52 9,14
42 126 -85,65 0,75 -16,36 46,98
43 128 -153,75 -3,76 50,61 -5,34
44 130 -156,88 -3,76 45,18 -69,39

Quadro 19: solicitacdes para cargas permanentes quando y = 5 (arcos)
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y=5-> ARCOS’

CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a
X V2 V2 M3 M3 P P T T
(m) Frame (to,n) (to’n) (ton,.m) (ton’.m) (to’n) (to’n) (ton,.m) (ton’.m)

Max Min Max Min Max Min Max Min
12 67 | -59,56 | -80,82 | -117,74 | -160,07 | -111,32 | -147,10 | 5,22 3,74
13 69 | -63,74 | -85,45 | -34,03 | -47,02 | -107,48 | -142,81 | 5,16 3,74
14 71 8,33 2,09 31,47 18,80 -36,74 | -61,03 2,15 -1,49
16 75 5,46 1,31 18,61 11,37 | -35,06 | -59,78 | 2,24 -1,32
18 79 2,85 0,76 12,90 0,12 -33,62 | -58,59 2,40 -1,22
20 83 0,18 -1,31 9,00 -4,87 -32,40 | -57,44 2,72 -1,15
22 87 -0,33 -3,81 8,35 -1,78 -31,39 | -56,28 3,02 -1,15
24 91 -2,16 -8,64 11,72 7,52 -30,50 | -54,80 3,55 -1,21
26 95 -3,49 | -12,63 | 29,01 13,45 -29,76 | -53,19 4,08 -1,33
28 99 53,59 42,71 136,79 | 101,44 | -120,54 | -143,20 1,39 -4,52
30 103 38,50 | 30,24 38,90 23,34 | -125,10 | -148,87 1,23 -3,95
32 107 23,40 | 17,79 | -26,73 | -30,93 | -128,38 | -152,89 1,13 -3,44
34 111 8,94 5,87 -55,83 | -65,96 | -130,45 | -155,38 1,09 -3,02
36 115 -6,49 -7,35 -59,22 | -73,09 | -131,47 | -156,52 1,11 -2,64
38 | 119 | -14,14 | -16,59 | -35,84 | -48,62 | -132,00 | -156,95 | 1,16 2,44
40 123 | -24,37 | -29,15 10,13 2,90 -131,75 | -156,36 1,30 -2,27
42 | 127 | 5521 | 33,37 | 9566 | 76,46 | -131,47 | -155,75 | 1,42 2,21
43 128 53,29 | 31,58 59,23 52,39 | -196,64 | -231,97 | -3,37 -4,79
44 130 45,46 | 24,20 -1,00 -43,33 | -199,00 | -235,35 | -3,39 -4,86

Quadro 20: solicitagdes para cargas permanentes, carga mével 1, frenagem a
quando y = 5 (arcos)
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y=5-> ARCOS,
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM b
X V2 V2 M3 M3 P P T T
(m) Frame (to,n) (to,n) (ton:m) (ton,.m) (to,n) (toln) (tonl.m) (ton,.m)
Max Min Max Min Max Min Max Min
12 67 -24,20 | -45,46 | -1,00 -43,33 | -199,57 | -235,35 | 4,86 3,39
13 69 -32,16 | -53,87 | 34,96 21,96 | -197,16 | -232,49 | 4,79 3,37
14 71 36,28 | 30,04 | 86,77 74,11 | -131,96 | -156,25 | 2,21 -1,42
16 75 25,10 | 20,96 | 10,13 2,90 |-132,33 | -157,06 | 2,31 -1,25
18 79 14,30 | 12,22 | -35,84 | -48,62 | -132,19 | -157,17 | 2,47 -1,15
20 83 0,81 -0,67 | -59,22 | -73,09 | -131,64 | -156,68 | 2,78 -1,09
22 87 -8,19 | -11,66 | -55,83 | -65,96 | -130,32 | -155,20 | 3,08 -1,09
24 91 -22,67 | -29,16 | -26,73 | -30,93 | -127,59 | -151,90 | 3,60 -1,15
26 95 -35,19 | -44,33 | 38,90 23,34 | -123,80 | -147,23 | 4,13 -1,27
28 99 14,51 3,62 55,95 20,60 | -29,32 | -51,98 1,43 -4,48
30 103 10,53 2,27 29,01 13,45 | -29,89 | -53,65 1,28 -3,90
32 107 6,57 0,96 11,72 7,52 -30,57 | -55,09 1,19 -3,39
34 111 2,82 -0,24 8,35 -1,78 -31,40 | -56,33 1,15 -2,95
36 115 -1,06 -1,92 9,00 -4,87 -32,38 | -57,43 1,17 -2,57
38 119 -1,25 -3,70 12,90 0,12 -33,60 | -58,55 1,23 -2,37
40 123 -2,22 -7,00 18,61 11,37 | -35,01 | -59,62 1,37 -2,20
42 127 | 85,79 | 63,95 | 68,29 49,09 | -36,24 | -60,53 1,49 -2,15
43 128 | 84,87 | 63,16 | 11,49 4,64 | -106,96 | -142,29 | -3,74 -5,16
44 130 | 80,82 | 59,56 |-117,74 | -160,07 | -110,75 | -146,54 | -3,74 -5,22
Quadro 21: solicitagdes para cargas permanentes, carga movel 1, frenagem b
quando y =5 (arcos)
y =5 -> PILARES
CARGAS PERMANENTES
Z(m) Frame V2 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) P (ton) T (ton.m)
0 131 -4,44 2,12 -15,03 -90,63 -0,57
3,025 131 -4,44 1,20 -1,61 -88,01 -0,57
6,05 131 -4,44 0,29 11,81 -85,40 -0,57
0 132 4,44 2,12 15,03 -90,63 0,57
3,025 132 4,44 1,20 1,61 -88,01 0,57
6,05 132 4,44 0,29 -11,81 -85,40 0,57

Quadro 22: solicitagdes para cargas permanentes quando y = 5 (pilares)
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y=5-> PILARES'
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a
V2 (ton V2 (Ton) | M3 (ton.m) | M3 (ton.m P (ton P (ton
Z(m) Frame IVféx ) l\sll'n ) lslléx ) I(Vlin ) l\(lléx) lf/ll'n )
0 131 -4,62 -8,00 -23,07 -37,75 -92,17 -125,86
3,025 131 -4,62 -8,00 -5,21 -18,41 -89,55 -123,24
6,05 131 -4,62 -8,00 12,66 0,94 -86,94 -120,62
0 132 5,86 2,48 10,66 -4,03 -87,74 -121,43
3,025 132 5,86 2,48 -2,20 -15,40 -85,12 -118,81
6,05 132 5,86 2,48 -15,06 -26,78 -82,51 -116,19
V3 (ton V3 (ton) | M2 (ton.m) | M2 (ton.m) | T (ton.m) | T (ton.m
Z(m) Frame IVféx ) lv(ll'n ) lslléx ) I(Vlin ) (Méx ) (Ml'n )
0 131 3,73 0,22 8,81 2,15 -0,60 -0,89
3,025 131 3,73 0,22 4,82 -5,82 -0,60 -0,89
6,05 131 3,73 0,22 0,83 -13,79 -0,60 -0,89
0 132 3,63 0,12 8,34 1,68 0,83 0,54
3,025 132 3,63 0,12 4,66 -5,97 0,83 0,54
6,05 132 3,63 0,12 0,99 -13,63 0,83 0,54
Quadro 23: solicitagdes para cargas permanentes, carga mével 1, frenagem a
quando y = 5 (pilares)
y=5-> PILARE§
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM b
V2 (ton V2 (ton) | M3 (ton.m) | M3 (ton.m P (ton P (ton
Z(m) | Frame Ivga'x ) Iv(lin ) If/la’x ) I(Vlin ) I\(lla'x) If/lin )
0 131 -2,48 -5,86 4,03 -10,66 -87,74 -121,43
3,025 131 -2,48 -5,86 15,40 2,20 -85,12 -118,81
6,05 131 -2,48 -5,86 26,78 15,06 -82,51 -116,19
0 132 8,00 4,62 37,75 23,07 -92,17 -125,85
3,025 132 8,00 4,62 18,41 5,21 -89,55 -123,24
6,05 132 8,00 4,62 -0,94 -12,66 -86,94 -120,62
V3 (ton V3 (ton) | M2 (ton.m) | M2 (ton.m) | T (ton.m) | T (ton.m
Z(m) | Frame Ivga'x ) Iv(lin ) If/la’x ) I(Vlin ) (Ma'x ) (Min )
0 131 3,63 0,12 8,34 1,68 -0,54 -0,83
3,025 131 3,63 0,12 4,66 -5,97 -0,54 -0,83
6,05 131 3,63 0,12 0,99 -13,63 -0,54 -0,83
0 132 3,73 0,22 8,81 2,15 0,89 0,60
3,025 132 3,73 0,22 4,82 -5,82 0,89 0,60
6,05 132 3,73 0,22 0,83 -13,79 0,89 0,60

Quadro 24: solicitagdes para cargas permanentes, carga movel 1, frenagem b

quando y = 5 (pilares)
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As figuras 38 a 40 mostram o diagrama de momentos fletores M3 para a combinagdo de carga
permanente, mével 1 e frenagem a e b quando y = 5. E importante esclarecer que os Frames
131 e 132, citados nos quadros referentes as informagdes dos pilares, correspondem,
respectivamente, ao pilar da esquerda e da direita no plano xz quando y = 5. Nota-se que a
representacdo dos momentos fletores nas figuras 39 e 40 é simétrica em relagdo ao eixo z,

sendo que o fator que os diferencia € a direcdo a qual € aplicada a frenagem.

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE
11,81 -26,75 o -26,75 -11,81

15,03

5 -69,39
Y
[# y Il M3 positivo [ M3 negativo [ton.m]

Figura 38: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes quando y = 5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + MOVEL

.....................................................................................................

31,47

Y
|L x [ M3 positivo [__] M3 negativo [ ] Influéncia da carga mével [ton.m]

Figura 39: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem a quando y =5

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + MOVEL

.............................................................................

-160,07

43,33

Y
|L x M M3 positivo [ M3 negativo [ ] Influéncia da carga mével [ton.m]

Figura 40: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem b quando y =5
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A seguir, nas figuras 41 a 43, estdo representados os diagramas de esfor¢o normal P no plano
xz quando y = 5. Estes esquemas foram adicionados ao trabalho a fim de mostrar o quanto sdo
importantes estes esfor¢os no célculo global da estrutura. Por este motivo, eles devem ser

levados em conta no momento do dimensionamento dos arcos e pilares.

DIAGRAMA DE ESFORCO NORMAL - CARGA PERMANENTE

....................................................................................................

85,40 85,40
-90,63 -90,63
- Y
F -156,88 I P negativo -156,88 [ton]

Figura 41: diagrama de esfor¢o normal para cargas permanentes quando y = 5

DIAGRAMA DE ESFORGO NORMAL - CARGA PERMANENTE + MOVEL

-120,62 -116,19
-125,86 -121,43
-147,10

[ton]

Y -235,35
.

[ P negativo [ ] Influéncia da carga mével

Figura 42: diagrama de esfor¢o normal para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem a quando y =5

DIAGRAMA DE ESFORGO NORMAL - CARGA PERMANENTE + MOVEL

....................................................................................................

116,19 120,62
121,43 | 125,85
60,53 -~
146,54
2 g -235,35 [ton]

[ P negativo [ ] Influéncia da carga mével

Figura 43: diagrama de esforco normal para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem b quando y =5
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4.3.2.5 Vigas de ligacao entre pilares e vigas de ligacao entre pilares e arcos

Para a andlise das vigas de ligacdo entre pilares e das vigas de ligacdo entre pilares e arcos foi
estudado o plano yz do modelo (figura 44). Esta viga que une os pilares e arcos nao absorve
os esforcos resultantes do carregamento da ponte, mas os transfere diretamente aos elementos
de arco. Ela tem como sua principal fun¢do o contraventamento da estrutura. Por outro lado,
as duas vigas de ligacdo entre pilares devem resistir as cargas aplicadas no tabuleiro e ainda
transmiti-las aos pilares. Nos quadros 25 a 30 estdo listadas as reacdes obtidas neste plano,
através das combinagcdes de cargas permanentes, mdvel, e de vento resultantes do cdlculo

global da estrutura.

y 4
0 1|o A 2 1
LANE 1 i
: X M
; # 3 t4
0,5 5 9.5 ® Eixos Globais e

PLANO YZ Locais (Frames)

Figura 44: representacdo do plano yz
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X = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGAGCAO ENTRE PILARES
CARGAS PERMANENTES
Y (m) Frame V2 V3 M2 M3 P T
(ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) (ton) (ton.m)
0 211 -0,43 0,00 0,00 -0,11 -0,43 0,00
0,5 291 -24,09 0,93 0,54 -13,70 -2,99 -1,88
1 292 -23,62 0,93 0,08 -1,37 -2,99 -1,88
1,5 293 -8,34 0,47 0,13 10,60 -3,03 -1,00
2 294 -7,90 0,47 -0,11 14,79 -3,03 -1,00
2,5 295 4,93 0,17 -0,05 18,63 -3,07 -0,32
3 296 5,39 0,17 -0,13 15,96 -3,07 -0,32
3,5 297 18,78 -0,45 -0,22 12,84 -3,12 0,72
4 298 19,17 -0,45 0,01 3,01 -3,12 0,72
4,5 299 39,52 -2,08 0,19 -6,98 -3,17 5,95
5 300 -40,13 2,35 0,66 -27,13 -2,87 -5,86
5,5 301 -19,72 0,96 0,38 -6,87 -2,93 -5,86
6 302 -19,34 0,96 -0,10 3,21 -2,93 -0,63
6,5 303 -5,95 0,46 0,04 13,10 -2,99 0,41
7 304 -5,50 0,46 -0,19 16,06 -2,99 0,41
7,5 305 7,29 0,10 -0,15 18,70 -3,06 1,11
8 306 7,73 0,10 -0,20 14,82 -3,06 1,11
8,5 307 22,93 -0,73 -0,35 10,59 -3,13 2,04
9 308 23,41 -0,73 0,02 -1,37 -3,13 2,04
9,5 308 23,84 -0,73 0,38 -13,18 -3,13 2,04
10 214 -0,23 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00

69

Quadro 25: solicitagdes para cargas permanentes quando X = 14 ou 42

Ao analisar estes primeiros resultados, pode-se observar um pequeno erro em relacdo aos
resultados de torcdo T obtidos para a viga de ligacdo entre pilares. Neste caso, quando o
vigamento secunddrio estd simplesmente apoiado sobre esta viga, ndo deveria ocorrer tor¢ao.
Entdo foi descoberto que estas vigas tinham sido consideradas como engastadas no momento
do lancamento do modelo. Por este motivo que a reacdo de tor¢do apresentou valores tdo

elevados, principalmente na regido central da viga.

Logo ap6s identificado o erro, liberou-se os elementos lineares que formam as vigas de
ligacdo entre pilares em relagdo a tor¢do e o programa foi rodado outra vez. Por isso, nos

quadros 26 a 30 ja foram indicados os valores verdadeiros de torcao
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X = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGAGAO ENTRE PILARES
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a

Y(m) | Frame P (t(,)n) P (t?n) M2 (t?n.m) M2 (tt:'m.m) M3 (tt.:m.m) M3 (t(’)n.m)
Max Min Max Min Max Min
0 211 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11 -0,11
0,5 291 -2,53 -6,20 6,52 5,35 -12,43 -29,92
1 292 -2,53 -6,20 0,85 0,60 0,44 -2,52
1,5 293 -2,42 -6,07 3,34 2,51 37,04 10,01
2 294 -2,42 -6,07 -1,28 -1,46 46,07 13,93
2,5 295 -2,34 -5,98 -0,42 -1,20 54,77 17,52
3 296 -2,34 -5,98 -2,00 -2,12 48,12 14,99
3,5 297 -2,30 -5,95 -1,89 -2,62 30,89 12,03
4 298 -2,30 -5,95 -0,92 -1,02 8,29 2,32
4,5 299 -2,31 -6,01 0,58 -0,35 -6,85 -17,98
5 300 -2,11 -2,40 0,81 -0,02 -26,29 -37,49
5,5 301 -2,19 -2,50 1,29 -0,14 -6,73 -15,83
6 302 -2,19 -2,50 -1,03 -1,15 2,97 -4,84
6,5 303 -2,33 -2,64 -2,30 -3,57 12,81 5,95
7 304 -2,33 -2,64 -2,09 -2,14 15,83 9,88
7,5 305 -2,49 -2,82 -4,82 -5,86 18,47 13,48
8 306 -2,50 -2,83 -1,36 -1,58 14,78 10,81
8,5 307 -2,68 -3,05 -4,00 -4,50 10,65 7,76
9 308 -2,69 -3,05 0,77 0,44 -0,70 -2,52
9,5 308 -2,69 -3,05 6,03 4,90 -11,92 -12,88
10 214 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,20 -0,22
Y(m) | Frame T (tor,1.m) T (tor’1.m) V2 (t,on) V2 (t’on) V3 (t’on) V3 (t’on)
Max Min Max Min Max Min
0 211 0,00 0,00 -0,43 -0,43 0,00 0,00
0,5 291 0,00 0,00 -22,34 -54,99 11,44 9,45
1 292 0,00 0,00 -21,86 -56,21 11,44 9,45
1,5 293 0,00 0,00 -7,15 -21,50 9,42 7,85
2 294 0,00 0,00 -6,77 -20,33 9,42 7,85
2,5 295 0,00 0,00 15,33 3,48 3,27 1,78
3 296 0,00 0,00 16,53 3,87 3,27 1,78
3,5 297 0,00 0,00 48,28 17,94 -1,90 -3,21
4 298 0,00 0,00 46,80 18,32 -1,90 -3,21
4,5 299 0,00 0,00 65,57 38,03 -1,08 -2,17
5 300 0,00 0,00 -38,76 -43,20 3,92 0,71
5,5 301 0,00 0,00 -18,97 -21,50 4,63 2,02
6 302 0,00 0,00 -18,59 -21,15 4,63 2,02
6,5 303 0,00 0,00 -5,70 -7,88 -0,33 -2,93
7 304 0,00 0,00 -5,24 -7,41 -0,33 -2,93
7,5 305 0,00 0,00 6,91 4,90 -6,49 -9,00
8 306 0,00 0,00 7,36 5,35 -6,49 -9,00
8,5 307 0,00 0,00 21,76 19,55 -8,91 -10,53
9 308 0,00 0,00 22,25 20,04 -8,91 -10,53
9,5 308 0,00 0,00 22,68 20,47 -8,91 -10,53
10 214 0,00 0,00 -0,60 -0,63 0,00 0,00

Quadro 26: solicitacdes para cargas permanentes, mével 1 e frenagem a quando

X =14 o0u42
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X = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGACAO ENTRE PILARES
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a + VENTO 1
Y (m) Frame P (t?n) P (t?n) M2 (tc’m.m) M2 (tc,)n.m) M3 (tc,)n.m) M3 (tc,)n.m)
Max Min Max Min Max Min
0 211 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11 -0,11
0,5 291 -2,84 -6,51 6,82 5,65 -13,46 -30,95
1 292 -2,84 -6,51 0,95 0,70 -0,34 -3,31
1,5 293 -2,72 -6,37 3,75 2,92 36,50 9,47
2 294 -2,72 -6,37 -1,20 -1,37 45,71 13,58
2,5 295 -2,63 -6,27 -0,02 -0,80 54,60 17,35
3 296 -2,63 -6,27 -1,96 -2,08 48,13 15,00
3,5 297 -2,57 -6,23 -1,51 -2,25 31,08 12,22
4 298 -2,57 -6,23 -0,91 -1,00 8,68 2,71
4,5 299 -2,55 -6,25 0,92 0,00 -6,26 -17,39
5 300 -2,85 -3,15 0,83 0,01 -27,05 -38,25
5,5 301 -2,89 -3,19 1,64 0,20 -7,21 -16,31
6 302 -2,89 -3,20 -1,04 -1,16 2,68 -5,13
6,5 303 -2,94 -3,25 -1,99 -3,26 12,71 5,86
7 304 -2,94 -3,25 -2,13 -2,18 15,90 9,95
7,5 305 -2,97 -3,30 -4,59 -5,63 18,72 13,73
8 306 -2,98 -3,30 -1,44 -1,66 15,21 11,24
8,5 307 -2,93 -3,30 -3,92 -4,42 11,28 8,38
9 308 -2,93 -3,30 0,67 0,35 0,17 -1,66
9,5 308 -2,93 -3,30 5,76 4,63 -10,81 -11,77
10 214 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,21 -0,23
Y(m) | Frame T (tor,1.m) T (tor’1.m) V2 (t,on) V2 (t’on) V3 (t’on) V3 (t’on)
Max Min Max Min Max Min
0 211 0,00 0,00 -0,43 -0,43 0,00 0,00
0,5 291 0,00 0,00 -22,82 -55,48 11,84 9,86
1 292 0,00 0,00 -22,33 -56,68 11,84 9,86
1,5 293 0,00 0,00 -7,51 -21,86 10,07 8,51
2 294 0,00 0,00 -7,13 -20,69 10,07 8,51
2,5 295 0,00 0,00 14,99 3,14 3,99 2,50
3 296 0,00 0,00 16,19 3,53 3,99 2,50
3,5 297 0,00 0,00 47,90 17,55 -1,18 -2,49
4 298 0,00 0,00 46,41 17,94 -1,18 -2,49
4,5 299 0,00 0,00 65,01 37,47 -0,36 -1,45
5 300 0,00 0,00 -39,30 -43,73 4,65 1,45
5,5 301 0,00 0,00 -19,34 -21,87 5,35 2,73
6 302 0,00 0,00 -18,96 -21,52 5,35 2,73
6,5 303 0,00 0,00 -6,03 -8,21 0,37 -2,23
7 304 0,00 0,00 -5,57 -7,75 0,37 -2,23
7,5 305 0,00 0,00 6,56 4,55 -5,88 -8,38
8 306 0,00 0,00 7,01 5,00 -5,88 -8,38
8,5 307 0,00 0,00 21,29 19,08 -8,55 -10,17
9 308 0,00 0,00 21,76 19,56 -8,55 -10,17
9,5 308 0,00 0,00 22,19 19,99 -8,55 -10,17
10 214 0,00 0,00 -0,62 -0,66 0,00 0,00

Quadro 27: solicitagdes para cargas permanentes, movel 1, frenagem a e vento 1

quando x = 14 ou 42
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X = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGAGAO ENTRE PILARES E ARCOS

CARGAS PERMANENTES
Y (m) Frame V2 V3 M2 m3 P T
(ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) (ton) (ton.m)
0,5 203 0,43 0,00 0,00 -0,11 0,00 0,00
1 203 0,87 0,00 0,00 -0,43 0,00 0,00
1,5 203 1,30 0,00 0,00 -0,97 0,00 0,00
2 203 1,73 0,00 0,00 -1,73 0,00 0,00
2,5 203 2,16 0,00 0,00 -2,70 0,00 0,00
3 203 2,60 0,00 0,00 -3,89 0,00 0,00
3,5 203 3,03 0,00 0,00 -5,30 0,00 0,00
4 203 3,46 0,00 0,00 -6,92 0,00 0,00
4,5 203 3,89 0,00 0,00 -8,76 0,00 0,00
5 204 -0,97 0,38 0,42 -0,45 3,04 0,78
5,5 204 -0,53 0,38 0,23 -0,07 3,04 0,78
6 204 -0,10 0,38 0,04 0,08 3,04 0,78
6,5 204 0,33 0,38 -0,15 0,03 3,04 0,78
7 204 0,77 0,38 -0,34 -0,25 3,04 0,78
7,5 204 1,20 0,38 -0,53 -0,74 3,04 0,78
8 204 1,63 0,38 -0,73 -1,45 3,04 0,78
8,5 204 2,06 0,38 -0,92 -2,37 3,04 0,78
9 204 2,50 0,38 -1,11 -3,51 3,04 0,78
9,5 204 2,93 0,38 -1,30 -4,86 3,04 0,78

(viga de ligacdo entre pilares e arcos)

Quadro 28: solicitagdes para cargas permanentes quando x = 14 ou 42
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x = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGACAO ENTRE PILARES E ARCOS
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a

Y (m) Frame P (t(,)n) P (t?n) M2 (t?n.m) M2 (t(’Jn.m) M3 (t?n.m) M3 (t(’Jn.m)

Max Min Max Min Max Min

0,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11 -0,11
1 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,43 -0,43
1,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,97 -0,97
2 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73 -1,73
2,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,70 -2,70
3 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,89 -3,89
3,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,30 -5,30
4 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,92 -6,92
4,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,76 -8,76
5 204 3,44 1,22 2,67 -2,39 5,72 -2,16
5,5 204 3,44 1,22 2,52 -2,43 5,55 -2,13
6 204 3,44 1,22 2,36 -2,47 5,16 -2,31
6,5 204 3,44 1,22 2,21 -2,51 4,56 -2,71
7 204 3,44 1,22 2,06 -2,55 3,74 -3,33
7,5 204 3,44 1,22 1,90 -2,60 2,70 -4,16
8 204 3,44 1,22 1,75 -2,64 1,45 -5,21
8,5 204 3,44 1,22 1,59 -2,68 -0,02 -6,48
9 204 3,44 1,22 1,44 -2,72 -1,70 -7,96
9,5 204 3,44 1,22 1,29 -2,76 -3,61 -9,66

Y (m) Frame T (t0|’1.m) T (to[l.m) V2 (t’on) V2 (t’on) V3 (t,on) V3 (t’on)

Max Min Max Min Max Min

0,5 203 0,00 0,00 0,43 0,43 0,00 0,00
1 203 0,00 0,00 0,87 0,87 0,00 0,00
1,5 203 0,00 0,00 1,30 1,30 0,00 0,00
2 203 0,00 0,00 1,73 1,73 0,00 0,00
2,5 203 0,00 0,00 2,16 2,16 0,00 0,00
3 203 0,00 0,00 2,60 2,60 0,00 0,00
3,5 203 0,00 0,00 3,03 3,03 0,00 0,00
4 203 0,00 0,00 3,46 3,46 0,00 0,00
4,5 203 0,00 0,00 3,89 3,89 0,00 0,00
5 204 2,03 -0,88 1,47 -1,62 1,20 -0,82
5,5 204 2,03 -0,88 1,90 -1,19 1,20 -0,82
6 204 2,03 -0,88 2,34 -0,76 1,20 -0,82
6,5 204 2,03 -0,88 2,77 -0,33 1,20 -0,82
7 204 2,03 -0,88 3,20 0,11 1,20 -0,82
7,5 204 2,03 -0,88 3,63 0,54 1,20 -0,82
8 204 2,03 -0,88 4,07 0,97 1,20 -0,82
8,5 204 2,03 -0,88 4,50 1,40 1,20 -0,82
9 204 2,03 -0,88 4,93 1,84 1,20 -0,82
9,5 204 2,03 -0,88 5,36 2,27 1,20 -0,82

Quadro 29: solicitacdes para cargas permanentes, mével 1 e frenagem a quando
x = 14 ou 42 (viga de ligacao entre pilares e arcos)
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CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a + VENTO 1

x = 14 ou 42 -> VIGAS DE LIGACAO ENTRE PILARES E ARCOS

Y (m) |Frame P (t?n) P (t?n) M2 (tc’m.m) M2 (tclm.m) M3 (tc,)n.m) M3 (tc,)n.m)

Max Min Max Min Max Min

0,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11 -0,11
1 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,43 -0,43
1,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,97 -0,97
2 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73 -1,73
2,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,70 -2,70
3 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,89 -3,89
3,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,30 -5,30
4 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,92 -6,92
4,5 203 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,76 -8,76
5 204 3,50 1,29 3,30 -1,76 4,39 -3,49
5,5 204 3,50 1,29 3,00 -1,94 4,51 -3,17
6 204 3,50 1,29 2,71 -2,13 4,41 -3,06
6,5 204 3,50 1,29 2,41 -2,31 4,10 -3,17
7 204 3,50 1,29 2,11 -2,50 3,57 -3,50
7,5 204 3,50 1,29 1,82 -2,68 2,82 -4,04
8 204 3,50 1,29 1,52 -2,86 1,86 -4,80
8,5 204 3,50 1,29 1,22 -3,05 0,68 -5,78
9 204 3,50 1,29 0,93 -3,23 -0,71 -6,97
9,5 204 3,50 1,29 0,63 -3,42 -2,32 -8,37

Y (m) |Frame T (tor’1.m) T (tor,1.m) V2 (t’on) V2 (t’on) V3 (t,on) V3 (t,on)

Max Min Max Min Max Min

0 203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 203 0,00 0,00 0,43 0,43 0,00 0,00
1 203 0,00 0,00 0,87 0,87 0,00 0,00
1,5 203 0,00 0,00 1,30 1,30 0,00 0,00
2 203 0,00 0,00 1,73 1,73 0,00 0,00
2,5 203 0,00 0,00 2,16 2,16 0,00 0,00
3 203 0,00 0,00 2,60 2,60 0,00 0,00
3,5 203 0,00 0,00 3,03 3,03 0,00 0,00
4 203 0,00 0,00 3,46 3,46 0,00 0,00
4,5 203 0,00 0,00 3,89 3,89 0,00 0,00
5 204 2,07 -0,84 0,89 -2,21 1,49 -0,53
5,5 204 2,07 -0,84 1,32 -1,77 1,49 -0,53
6 204 2,07 -0,84 1,75 -1,34 1,49 -0,53
6,5 204 2,07 -0,84 2,19 -0,91 1,49 -0,53
7 204 2,07 -0,84 2,62 -0,48 1,49 -0,53
7,5 204 2,07 -0,84 3,05 -0,04 1,49 -0,53
8 204 2,07 -0,84 3,48 0,39 1,49 -0,53
8,5 204 2,07 -0,84 3,92 0,82 1,49 -0,53
9 204 2,07 -0,84 4,35 1,25 1,49 -0,53
9,5 204 2,07 -0,84 4,78 1,69 1,49 -0,53

Quadro 30: solicitacdes para cargas permanentes, mével 1, frenagem a e vento 1

quando x = 14 ou 42 (viga de ligacdo entre pilares e arcos)
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Como foi visto nos quadros 28 a 30, verificou-se que os efeitos de tor¢do se tornaram presente
nesta viga de ligacdo entre pilares e arcos. Este fato ocorreu, pois a peca serd moldada no
local, ou seja, foi considerada engastada com os arcos e pilares no lancamento da estrutura no
programa computacional. Nas figuras 45 e 46 € possivel visualizar os diagramas de momento
fletor M3 para estas vigas submetidas a carga permanente e mével, quando x = 14 ou 42.
Além disso, as figuras 47 e 48 mostram os efeitos do esfor¢o cortante V2 conforme cada tipo

de combinagao.

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
Saudades/SC



76

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE

27,13
13,70 13,18

| - Wy

18,63 18,70

b4
X
% b o7, 486

Bl V3 positivo [ ] M3 negativo [ton.m]

Figura 45: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes quando
x =14 ou 42

DIAGRAMA DE MOMENTO - CARGA PERMANENTE + MOVEL

-37,49
-29,92 -12,88
18,47
54,77
Z
Zx -8,76 -9,66
Y 0 [ton.m]
5,72

B V3 positivo [__] M3 negativo [ ] Influéncia da carga mével

Figura 46: diagrama de momentos fletores para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem a quando x = 14 ou 42
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DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE - CARGA PERMANENTE

39,52
__III | e

-24,09
-40,13
Z
X
|L ¥ 0 3,899 2,93 [ton]
B V2 positivo [ V2 negativo
Figura 47: diagrama de esforco cortante para cargas permanentes quando
x =14 ou 42

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE - CARGA PERMANENTE

+ MOVEL
65,57
JII e
-43,20
-56,21
4
X

¥ o 3,89 5,36 [ton]

-1,62

Bl V2 positivo [ ] V2 negativo [ ] Influéncia da carga moével

Figura 48: diagrama de esforco cortante para cargas permanentes, mével 1 e
frenagem a quando x = 14 ou 42
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4.3.2.6 Fundagdes e encontros

Por ultimo foram analisadas as reagdes nas extremidades dos arcos e nos encontros (figura
49). A fim de suportar estes esfor¢cos resultantes na base da estrutura, serd executado um tinico
bloco de fundagdo, envolvendo as trés extremidades de arcos, e ainda serdo adicionados
tirantes como reforgco estrutural. Observa-se também que o efeito da acdo dos ventos ndo
apresenta interferéncia significativa nos elementos de apoio na base da estrutura, isto porque
esta forca horizontal é transmitida para os encontros a partir das lajes do tabuleiro, como ja foi
explicado anteriormente. A seguir, encontram-se os quadros 31 a 34 que mostram os valores

dos momentos e das for¢as resultantes na fundagdo para cargas permanentes, mével e vento.

®
1200 L 3200 . 1200 ;
A 7 7
954 - - — X |- f-- oo - -] =
D
l I o
5O - - - e R e e S1--
: [132] =
05 ---=-=c-=ozo- g e e e " Sl -- ®
12 28 44 56
PLANO XY z
A®
M3
EIXOS GLOBAIS i
E LOCAIS #
JOINT
Figura 49: locagdo das extremidades de arco no plano xy
x =12 ou 44 -> FUNDAGOES
CARGAS PERMANENTES
Y(m) | Joint F1 F2 F3 M1 M2 M3
(ton) (ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) | (ton.m)
0,50 1 60,81 3,16 95,71 -7,16 -38,61 5,83
0,50 65 -60,81 3,16 95,71 -7,16 38,61 -5,83
5,00 68 80,43 -3,23 142,07 -0,32 -69,39 -5,04
5,00 | 132 -80,43 -3,23 142,07 -0,32 69,39 5,04
9,50 | 135 60,85 -0,44 98,17 0,07 -41,86 -2,13
9,50 | 199 -60,85 -0,44 98,17 0,07 41,86 2,13

Quadro 31: solicitagdes para cargas permanentes quando x = 12 ou 44
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x =12 ou 44 -> FUNDACOES
CARGAS PERMANENTES + VENTO 2
Y(m) | Joint F1 F2 F3 M1 M2 M3
(ton) (ton) (ton) (ton.m) (ton.m) (ton.m)

0,50 1 61,12 3,74 96,50 -9,67 -39,15 7,47

0,50 65 -61,12 3,74 96,50 -9,67 39,15 -7,47

5,00 68 80,96 -2,41 142,93 -2,43 -69,80 -3,51

5,00 132 -80,96 -2,41 142,93 -2,43 69,80 3,51

9,50 135 60,01 0,42 96,52 -2,00 -40,89 -0,53

9,50 199 -60,01 0,42 96,52 -2,00 40,89 0,53

Quadro 32: solicitagdes para cargas permanentes e vento 2 quando x = 12 ou 44
x=12o0u 44 -> FUNDI;\C()ES
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a
Y(m) | Joint M?'x F1 F2 F3 M1 M2 M3
Min (ton) (ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) | (ton.m)

0,50 1 Max 43,94 6,60 114,61 -6,21 -80,59 10,27
0,50 1 Min 17,08 3,03 77,91 -15,11 | -132,53 4,95
0,50 65 Max | -101,33 6,73 147,66 -7,36 18,59 -6,48
0,50 65 Min | -128,19 3,16 110,96 | -16,26 -33,36 -11,80
5,00 68 Max 56,96 -2,86 157,49 0,58 -117,74 -4,73
5,00 68 Min 35,61 -3,94 122,66 -0,83 -160,07 -7,71
5,00 132 Max | -123,39 -3,54 194,00 1,56 43,33 8,20
5,00 132 Min | -144,74 -4,62 159,18 0,14 1,00 5,22
9,50 135 Max 22,13 -0,68 82,68 0,75 -93,70 -2,15
9,50 135 Min 14,75 -3,09 79,09 -0,20 -103,33 -6,75
9,50 199 Max | -99,21 -0,13 115,66 1,10 -11,19 6,59
9,50 199 Min | -106,60 -2,55 112,07 0,15 -20,82 1,99

Quadro 33: solicitagdes para cargas permanentes, movel 1 e frenagem a
quando x = 12 ou 44
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x =12 ou 44 -> FUNDAGOES
CARGAS PERMANENTES + CARGA MOVEL 1 + FRENAGEM a + VENTO 1

Y(m) | Joint Méx F1 F2 F3 M1 M2 M3

Min (ton) (ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) | (ton.m)
0,50 Max 44,15 6,99 115,14 -7,89 -80,95 11,36
0,50 Min 17,29 3,42 78,44 -16,78 | -132,89 6,05
0,50 65 Max | -101,54 7,11 148,19 | -9,04 18,94 -7,57
0,50 65 Min | -128,40 3,54 111,49 -17,93 -33,00 -12,89
5,00 68 Max 57,31 -2,31 158,06 -0,83 -118,01 -3,71
5,00 68 Min 35,97 -3,40 123,23 -2,24 -160,35 -6,69
5,00 132 Max | -123,75 -3,00 194,57 0,15 43,60 7,18
5,00 132 Min | -145,09 -4,08 159,75 -1,27 1,27 4,20
9,50 135 Max 21,57 -0,10 81,58 -0,63 -93,05 -1,08
9,50 135 Min 14,19 -2,52 77,99 -1,58 -102,68 -5,68
9,50 199 Max -98,66 0,44 114,56 -0,28 -11,84 5,52
9,50 199 Min | -106,04 -1,97 110,97 -1,23 -21,47 0,92

Quadro 34: solicitacdes para cargas permanentes, mével 1, frenagem a e vento 1
quando x = 12 ou 44

Os quadros 35 a 37 mostram os valores das forcas F2 e F3 em cada n6 que compde os
encontros laterais da ponte de Saudades. Estas reagdes resultam das combinacdes feitas,
envolvendo cargas permanentes e varidveis no plano yz quando x = 0 ou 56. Observa-se que
na coluna de F2, situada no quadro 35, ocorre o crescimento gradativo destes valores de forca
em relagdo a posi¢do do nd no eixo y. Isto acontece devido a combinacdo da agdo do vento 2

com as cargas permanentes.

x =0 o0u 56 -> ENCONTROS
PERM PERM + VENTO 2
. F2 F3 F2 F3
Y(m) loint (ton) (ton) (ton) (ton)
0,5 214 0,04 7,18 0,11 7,19
1,5 215 0,06 5,01 0,18 5,02
2,5 217 0,06 5,20 0,19 5,20
3,5 219 0,05 5,13 0,19 5,13
4,5 221 0,05 5,17 0,20 5,17
5,5 223 0,06 5,18 0,22 5,18
6,5 225 0,06 5,14 0,24 5,14
7,5 227 0,05 5,21 0,25 5,21
8,5 229 0,04 5,03 0,28 5,03
9,5 231 0,03 7,24 0,37 7,22

Quadro 35: solicitagdes para cargas permanentes e vento 2 quando x = 0 ou 56
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X = 0 ou 56 -> ENCONTROS
CARGAS PERMANENTES + MOVEL1a | MOVEL1a+ VENTO 1
Y(m) | Joint xn?: (tf,zn) (t|;3n) (tl:)zn) (t|;3n)
0,5 214 | Méx | 002 | 8417 0,07 8,17
Min | -008 | -1,73 | -0,03 1,72
15 215 | Méx | 003 | 2409 | 005 24,09
Min -0,19 4,06 -0,11 4,07
25 217 | Méx | 001 | 3562 | 010 35,62
Min -0,15 4,27 -0,07 4,27
35 219 | Max | 008 | 2375 | 017 23,75
Min | 008 | 432 0,01 4,32
4,5 21 | Méx | 013 | 9,08 0,23 9,08
Min | -004 | -273 | 006 2,73
5,5 223 | Méx | 016 | 6,50 0,27 6,50
Min | -002 | 468 0,09 4,69
6,5 225 | Méx | 021 | 540 0,33 5,40
Min 0,02 4,78 0,14 4,78
75 227 Max 0,28 5,19 0,41 5,19
Min | 009 | 4381 0,23 4,81
85 229 | Méx | 030 | 501 0,46 5,01
Min 0,13 471 0,29 471
9,5 231 Max 0,15 7,16 0,38 7,16
Min | 005 | 654 0,28 6,53

Quadro 36: solicitacdes para cargas permanentes, mével 1, frenagem a e vento 1
quando x =0 ou 56
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x =0 ou 56 -> ENCONTROS

CARGAS PERMANENTES + MOVEL2 a MOVELZ a + VENTO 1

Y(m) | Jloint I\lcn?: (t|:>2n) (t|;3n) (t|:>2n) (t|;3n)
0,5 214 | Méx | 002 | 712 0,07 712
Min | -007 | 643 | -0,02 6,4

1,5 215 | Méx | -003 | 499 0,05 5,00
Min | -018 | 470 | -010 4,70

25 217 | Méx | 002 | 517 0,11 517
Min | -015 | 479 | -0,06 4,79

35 219 | Max | 009 | 540 0,18 5,40
Min | -008 | 476 0,01 4,76

4,5 21 | Méx | 013 | 651 0,23 6,51
Min | -003 | 467 0,07 4,68

55 223 | Méx | 015 | 9,00 0,26 9,09
Min | 001 | 273 | 011 2,73

6,5 225 | Max | 019 | 2377 | 031 23,77
Min | 005 | 433 0,17 4,33

75 227 | Méx | 026 | 3564 | 040 35,64
Min | 012 | 429 0,26 4,29

85 229 | Max | 029 | 2411 | 045 2411
Min | 016 | 408 0,31 4,08

9,5 231 | Méx | 014 | 821 0,38 8,21
Min | 006 | -167 | 029 11,68

Quadro 37: solicitacdes para cargas permanentes, mével 2, frenagem a e vento 1
quando x =0 ou 56
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S DETALHAMENTO

Ap6s o término do cdlculo global da estrutura da ponte, foi realizado o detalhamento de seus
elementos estruturais através do software Allplan, versao 2006. Este programa € um sistema
de CAD de alta tecnologia da Nemetschek que oferece um pratico menu de armaduras,
através do qual foi detalhada a estrutura da ponte. As armaduras das lajes, das vigas, dos
pilares e dos arcos serdo fornecidas para posterior pré-fabricacdo por uma empresa
especializada. No entanto, as armaduras dos elementos de ligacdo entre os elementos pré-

fabricados serdo detalhadas, mas serdo executadas no canteiro (Apéndice B).

Para a andlise do tabuleiro superior foi utilizado o valor maximo de momento fletor de
4,1 ton.m, atuando, simultaneamente, as cargas permanentes e moéveis. Sabe-se que a
espessura total do estrado superior corresponde a 15 cm, ou seja, serdo previstas pré-lajes de
5 cm de espessura, que se apdiam no vigamento secunddrio, € os 10 cm restantes serdao

concretados no local logo apds a montagem destas pré-lajes.

Como a armadura necessdria para resistir aos esforcos resultantes sobre a pista de rolamento €
de 13,03 cm?/m, entdo sera utilizado uma malha de armadura de @ 10 a cada 10 cm. E ainda,
para absorver aos momentos negativos resultantes da andlise do tabuleiro superior, serd
adicionada a parte superior do estrado, ou seja, regido moldada in loco, uma armadura

negativa de @ 8 a cada 15 cm.

O vigamento secundério de secdo I foi calculado através do programa VigaS? utilizando
como artificio o célculo de uma viga de secdo T disponivel pelo software (figura 50). Este
programa realiza o dimensionamento de viga em relacdo a flexdo, ao esfor¢co cortante e a
tor¢do. No quadro 38 € possivel visualizar as armaduras longitudinais e no quadro 39 foi
verificado o detalhamento dos estribos resultantes do calculo de cada trecho do vigamento

secundério, considerando o caso mais desfavordvel de carregamento.

* Programa desenvolvido pelo Prof. Roberto Domingo Rios e pelo bolsista Serguem Trott no Programa de
Iniciacdo Cientifica PIBIC/CNPq (2004 - 2005), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 50: interface do programa VigaS
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VIGAMENTO SECUNDARIO - MOMENTO FLETOR

Mmax | Mmax | Mmaxx 1,35 | Mmaxx 1,5 | Mmax As As' As
X (m) Perm | Mdvel Perm Movel Total ) » | Barras | (cm?)
(ton.m) | (ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m) (em?) | (em?) usada
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 8@25 | 39,27
1-13 16,88 | 38,13 22,79 57,20 79,98 |32,73| 0,83 | 8@25 | 39,27
14 -35,23 | -15,14 -47,56 -22,71 -70,27 | 27,51 | 0,00 | 6 @25 | 29,45
15-27 | 11,85 39,46 16,00 59,19 75,19 |30,36| 0,00 | 8@25 | 39,27
28 -11,93 | -12,93 -16,11 -19,40 -35,50 | 12,28 | 0,00 | 4@20 | 12,57
29-41 | 11,85 25,10 16,00 37,65 53,65 19,42 | 0,00 | 8@25 | 39,27
42 -35,23 | -16,39 -47,56 -24,59 -72,15 | 28,53 | 0,00 | 6 @25 | 29,45
43-55 | 16,88 | 38,90 22,79 58,35 81,14 |33,11| 1,21 | 8@25 | 39,27
56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 8@25 | 39,27

Quadro 38: verificagc@o da flexao para o vigamento secundario
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VIGAMENTO SECUNDARIO — ESFORGO CORTANTE

i | pem | e | YT | mncts | VI | Ao | s | e
(Ton) (Ton) usada
0 -6,68 | -21,70 9,02 -32,55 -41,57 11,03 @8 c/8 12,57
1-13 -0,30 -8,61 -0,41 -12,92 -13,32 0,85 @8 c/20 5,03
14 -12,91 | -16,13 -17,43 -24,20 -41,62 11,08 @8 c/8 12,57
15-27 1,11 9,75 1,50 14,63 16,12 1,86 @8 ¢/20 5,03
28 -9,02 | -14,35 -12,18 -21,53 -33,70 8,21 @8 c/8 12,57
29-41 | -0,86 -9,46 -1,16 -14,19 -15,35 1,61 @8 ¢/20 5,03
42 -12,36 | -17,16 -16,69 -25,74 -42,43 11,34 @8 c/8 12,57
43 - 55 0,47 9,01 0,63 13,515 14,15 1,16 @8 ¢/20 5,03
56 6,68 21,85 9,02 32,775 41,79 11,18 @8 c/8 12,57

Quadro 39: verificagdo do corte para o vigamento secunddrio

Para o cdlculo destas e de todas as armaduras deste trabalho de diplomacao, foram utilizadas
as combinacdes ultimas (ELU) como recomenda a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 59). Para as cargas permanentes aplicou-
se um fator de majora¢do com valor correspondente a 1,35 e para as cargas varidveis foi usado
um fator igual a 1,5. Sabe-se que a NBR 8681 indica o emprego de um fator de majoracdo de
1,30 para as cargas permanentes nas estruturas pré-fabricadas, mas, por questdes de facilidade
e seguranca, foi considerado o valor igual a 1,35 em todos os elementos, sendo eles pré-

fabricados ou nio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 9).

Os seis pilares que sustentam a superestrutura da ponte foram verificados através do calculo
da flexdao composta obliqua. O dimensionamento destes pilares foi feito desta maneira, pois,
além de seu principal carregamento de compressao, ainda apresentou valores consideraveis de
momento fletor que foram levados em consideragdo no célculo das armaduras. Esta
verificacdo foi realizada com a ajuda do programa de dimensionamento de secdes
retangulares de concreto armado 2 flexdo composta obliqua ® (figura 51). No quadro 40 estdo

indicadas as armaduras necessdrias para o detalhamento dos pilares.

? Programa desenvolvido pelo Prof. Américo Campos Filho para a disciplina de Estruturas de Concreto II, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: http://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/.

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
Saudades/SC



=| Secoes Retangulares - Flexao Composta

dimensionamento de e E
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concreto armado a hy
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|arma.dura igual nas quaire faces j =
-
solicitacio I I
O iracdo * compressio hx
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" CA-25 Ccls €35 x= | 60 | em N=| 1260 kN
« CAS0 gig ; E:g hy=| 60 |em Mx=| 3gp |KNam
 CA60 030 50 &= 3 cm My=| 148 | KNm
( EH calcular irea total de armadura
R _ As,total = 30,75 cm2
sS4
DECIV/UFRGS
Figura 51: interface do programa de flexdo composta obliqua
PILARES
M2 M3 P
Flexdao (ton.m) Flexdao (ton.m) | Compressdo (ton)
Mmax Perm 0,29 Mmax Perm -15,03 |Pmax Perm -90,63
Mmax Moével -14,08 | Mmax Moével -22,72 |Pmax Mével | -35,23
. . Pmax x 1
Mmax x 1,35 Perm 0,39 Mmax x 1,35 Perm | -20,29 P::?: x1,35 -122,35
B , B , Pmaxx 1,5
Mmax x 1,5 Mdvel -21,12 | Mmax x 1,5 Mdvel | -34,08 , -52,85
Mével
Mmax Total -20,73 | Mmax Total -54,37 |Pmax Total -175,20
As (cm?) Barras As (cm?) usada
30,75 8 @25 39,27

Quadro 40: armadura necessdria para os pilares
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Em seguida foi realizado o calculo para o detalhamento dos arcos da estrutura. Sabe-se que

estes elementos apresentam como reagdes principais os esforcos de compressdo nas suas

extremidades. Por este motivo, os arcos foram verificados a flexo-compressdo (figura 52),

garantindo, assim, que a peca absorva tanto os esfor¢os predominantes de compressao, como

os esforcos de tragao resultantes do cdlculo estrutural estudado no capitulo anterior. Lembra-

se que a tor¢ao nao foi analisada, pois apresentou valores de uma grandeza inferior em relacao
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aos outros esforcos. Nos quadros 41 a 43 estdo representados, respectivamente, os esforcos
ultimos de momento fletor, de esforco normal e esforco cortante. No quadro 44, estdo
indicadas as secdes de armadura longitudinal e transversal necessdrias para o detalhamento

dos elementos de arco.

& Secoes Retangulares - Flexao Composta

flexo-compressio - armaduras siméiricas

Figura 52: interface do programa de flexo-compressao

ARCOS — MOMENTO FLETOR
Mmax Mmax Mmax x 1,35 | Mmaxx 1,5 ,
. ., Mmax Total

X (m) Perm Moével Perm Moével (ton.m)

(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)
12-13 -69,39 -90,68 -93,68 -136,02 -229,70
14-16 46,98 39,79 63,42 59,69 123,11
18-20 -26,75 -46,34 -36,11 -69,51 -105,62
22-24 -24,20 -41,76 -32,67 -62,64 -95,31
26 -28 65,65 71,14 88,63 106,71 195,34

Quadro 41: momento fletor em ELU para os arcos
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ARCOS - ESFORCO NORMAL
Pmax Pmax Pmaxx 1,35 | Pmaxx1,5 ,
. . Pmax Total
X (m) Perm Movel Perm Movel (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)
12-13 -156,88 -78,47 -211,79 -117,71 -329,49
14-16 -85,65 71,41 -115,63 -107,12 222,74
18- 20 -84,23 -72,94 -113,71 -109,41 -223,12
22-24 -82,16 -73,04 -110,92 -109,56 -220,48
26 - 28 -78,00 -69,23 -105,30 -103,85 -209,15
Quadro 42: esforco normal em ELU para os arcos
ARCOS - ESFORCO CORTANTE
Vmax Vmax Vmaxx 1,35 | Vmaxx 1,5 ,
. p Vmax Total
X (m) Perm Movel Perm Movel (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)
12-13 -45,18 -35,64 -60,99 -53,46 -114,45
14 - 16 16,36 -8,03 22,09 -12,05 10,04
18- 20 6,58 -3,73 8,88 -5,60 3,29
22-24 -13,17 4,53 -17,78 6,80 -10,98
26 - 28 -20,11 73,70 -27,15 110,55 83,40

Quadro 43: esforco cortante em ELU para os arcos

ARCOS — ARMADURAS

’ 2
X (m) As (cm2) | As'(cm?) Barras As eu»::d(acm ) Asw (cm?)
12-13 76,74 72,52 10+ 8 @25 -8 P16 + 12 @25 88,36 - 75,00 3,44 cm?¢/10
14 -16 43,64 14,85 10 @25 - 8 P16 49,09 - 16,08 -
18-20 36,14 7,45 10 @25 - 8 P16 49,09 - 16,08 -
22-24 32,03 2,73 10 @25 - 8 P16 49,09 - 16,08 -
26-28 75,91 44 10+ 8 @25 -8 P16 + 6 P25 88,36 - 45,53 2,07 cm?¢/10

Quadro 44: armaduras utilizadas nos arcos

Para o detalhamento das duas vigas de ligacdo entre os pilares e para a viga que une os arcos
no vao central foi utilizado o programa Viga$S, verificando, assim, a flexdo e o corte para uma
secdo retangular de 60x60 cm. Nos quadros 45 e 46 encontram-se os valores ultimos das
solicitacdes necessarios para o cdlculo da drea de armadura. E, no quadro 47, estdo resumidos

os tipos e a quantidade de barras a serem adicionadas nestes dois tipos de vigas.
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VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E NO VAO CENTRAL - MOMENTO FLETOR

Mmax Mmax | Mmaxx 1,35 | Mmaxx 1,5 Mmax

Y (m) Perm Movel Perm Moével Total As (cm?)
(ton.m) | (ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)

0-2 -13,70 -16,22 -18,50 -24,33 -42,83 19,16

2-4 18,63 36,14 25,15 54,21 79,36 39,13

4-6 -27,13 -10,36 -36,63 -15,54 -52,17 23,88

6-8 18,70 -0,23 25,25 -0,35 24,90 10,73

8-10 -13,18 0,30 -17,79 0,45 -17,34 7,36

Quadro 45: momento fletor para as vigas de ligacdo entre pilares e no vao central

VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E NO VAO CENTRAL — ESFORGCO CORTANTE
Vmax Vmax Vmaxx 1,35 | Vmaxx 1,5
Y (m) Perm Movel Perm Moével V(;r::;l (c:;‘;lm)
(ton) (ton) (ton) (ton)
0-2 -24,09 -30,90 -32,52 -46,35 -78,87 24,23
2-4 19,17 27,63 25,88 41,45 67,32 18,93
4-6 -40,13 -3,07 -54,18 -4,61 -58,78 15,03
6-8 -19,34 -1,81 -26,11 -2,72 -28,82 6,16
8-10 23,84 -1,16 32,18 -1,74 30,44 6,16

Quadro 46: esforco cortante para as vigas de liga¢do entre pilares e no vao central

VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E NO VAO CENTRAL - ARMADURAS

Y (m) Barras As (cm?) Barras Asw (cm?/m)
As (cm?) usada Asw (cm?/m) usada

0-2 5 @25 24,54 @10 c/12 26,18

2-4 8 @25 39,27 @10 c/15 20,94

4-6 5 @25 24,54 @10 c/15 20,94

6-8 8 @25 39,27 @10 c/15 20,94

8-10 5 @25 24,54 @10 c/12 26,18

Quadro 47: armaduras para as vigas de ligacdo entre pilares e no vdo central
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Nas vigas de ligagc@o entre os pilares e os arcos também foi utilizado o programa VigaS para a

verificacdo da flexdo, do corte e da tor¢do. Como esta viga ndo tem a fung¢do de suportar

diretamente os esforcos resultantes do carregamento da ponte, o célculo de seu detalhamento

indicou armadura minima para os trés tipos de verificacdes. Nos quadros 48 a 50 estdo

indicadas estas trés andlises, contendo a armadura minima necessdria para o detalhamento

Estudo de projeto estrutural de ponte rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de
Saudades/SC



90

VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E ARCOS — MOMENTO FLETOR
Mmax M',"a" Mmax x 1,35 Mmaxx 1,5 | Mmax Total
Y (m) Perm Movel Perm (ton.m) | Mével (ton.m) (ton.m) As (cm?)
(ton.m) (ton.m) ) ) )
0,5 0,00 -0,11 0,00 -0,17 -0,17
2,5 -2,70 0,00 -3,65 0,00 -3,65 5,04
5 -8,76 0,00 -11,83 0,00 -11,83 (armadura
7,5 -1,45 4,15 -1,96 6,23 4,27 minima)
9,5 -4,86 1,25 -6,56 1,88 -4,69
Quadro 48: verificagdo do momento fletor
VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E ARCOS — ESFORCO CORTANTE
Vmax VMax | yméxx1,35 | Vmaxx15 | VTotal Asw
Y (m) Perm Movel Perm (ton) Mbével (ton) (ton) (cm?/m)
(ton) (ton)
0,5 0,00 0,43 0,00 0,65 0,65
2,5 2,16 0,00 2,92 0,00 2,92 6,16
5 3,89 0,00 5,25 0,00 5,25 (armadura
7,5 1,20 2,43 1,62 3,65 5,27 minima)
9,5 2,93 2,43 3,96 3,65 7,60
Quadro 49: verificacido do esfor¢o cortante
VIGA DE LIGACAO ENTRE PILARES E ARCOS — MOMENTO TORCOR
Tmax Tmax Tmaxx1,35| Tmaxx 1,5 Tmax Arm long
. , A90s -
Y (m) Perm Movel Perm Movel Total ) torgao
(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m) (cm?/m) (cm?)
0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,09
5 0,78 1,25 1,05 1,88 2,93 6,16 (armadura
7,5 0,78 1,25 1,05 1,88 2,93 minima)
9,5 0,78 1,25 1,05 1,88 2,93

Quadro 50: verificagdo do momento torgor

No quadro 51 estdo indicadas as armaduras necessdrias para o detalhamento da viga de

ligacdo entre pilares e arcos, sendo que As corresponde a armadura longitudinal que resiste a

tracdo. As dreas de armaduras representadas por Asw e A90s indicam qual o detalhamento

que deve ser previsto para os estribos, para que a peca resista ao corte e a tor¢ao

respectivamente.
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Barras As e As e Arm long Asw e A90s
= 2 Barras Asw e 2
Arm long torgdo (cm?) (cm?/m)
~ A90s
torgao usada usada
6 @20 18,85 ?8c/15 13,40

Quadro 51: resumo das armaduras para o detalhamento

Sabe-se que a infraestrutura da ponte de Saudades, composta pelos encontros e fundagdes, nao
foi detalhada neste trabalho. Mas, em relacdo a fundacdo, foi feita a verificacdo quanto ao

nio-tombamento e ao ndo-deslizamento.

Devido ao momento aplicado na base da fundagdo, ocorre uma tendéncia natural ao
tombamento. Desta forma, o tombamento foi verificado, comparando o momento atuante com
o momento resistente pela fundagdo, conforme suas caracteristicas de massa e geometria, e,
ainda, utilizando um coeficiente de seguranca igual a 1,5. Substituindo os valores de Mres e
Mat na férmula 3, verificou-se que a fundacao ndo resiste ao tombamento, e, por este motivo,

recomenda-se uso de tirantes para a estabilizacdo da estrutura.

Mres > 1,5.Mat (férmula 3)

Onde:
Mres = momento resistente aplicado na fundagio;
Mat = momento atuante aplicado na fundacao.

A verificacdo ao deslizamento consiste em comparar a for¢a horizontal aplicada na base da
fundacdo, com a resisténcia do conjunto das reagdes verticais ao deslizamento, forca
resistente, utilizando um fator de seguranca adotado como 1,5 (férmula 4). Apds a
substituicao dos valores horizontais e verticais (carga vertical resultante da andlise global +
peso préprio da fundacio + peso do solo), obteve-se um resultado insatisfatério em relagdo ao
deslizamento, ou seja, 145 ton (for¢ca horizontal resultante na base da fundacdo) < 101 ton
(forca méxima que o solo pode resistir sem ocorrer o deslizamento). Para solucionar este
problema, também € recomendado o uso de tirantes permanentes como reforco estrutural e

estabilizacdo do maci¢o ou o redimensionamento da fundagao.
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Hd <VdTg@’/1,5 (férmula 4)

Onde:

Hd = componente horizontal devido ao esfor¢o aplicado na fundagao;

Vd = componente vertical devido ao esforco aplicado na fundacao;

@’= angulo de atrito interno do solo (foi considerado 30° para solo rochoso).

Logo a pds a verificacdo quanto ao tombamento e ao deslizamento, foi calculada a maior
forca vertical que os tirantes devem suportar. Ou seja, em relagdo ao tombamento, os tirantes
devem resistir uma forca de 252 ton em cada lateral da fundagdo, ja, em relacdo ao
deslizamento, os tirantes devem suportar uma carga de 115 ton. Por este motivo, serdao
utilizados 8 tirantes permanentes, tipo Dywidag, com @ = 32, os quais possuem uma carga de

trabalho de 280 ton, conforme as especifica¢des informadas no quadro 52.

Tirantes Tirantes
provisorios | permanetes Tipo Aco Quantidade

Carga (tf) Carga (t)
12 10 Barra CAA0 1@ 78"
145 . 13 Barra CAL0 . 1@
16 14 Barra 1045 1@ 231 mm
16 14 . Fios l ZP-150RB 1 @ 8mm
24 21 . Barra l CAA0 1 @1, 154"
24 . 21 . Barra | GEWY . 1 @1 154"
24 21 Fiog CP-150RB 6@ 8 rmm
33 28 Fios CP-150RB BE8mm
41 35 Fiog CP-150RB 10 @ 8 mm

I 41 35 | Barra DI DAG 1 @1, 154" I
49 41 Fiog CP-150RB 12 @8 mm
61 53 Cordoalha CP-190RB B @12
21 EEE] Cordoalha CP-190RB g2t
121 ar Cordoalha CP-190RB 10 & 152"
122 . 104 . Cordoalha l CP-190RB . 12 @102"
Obs.: Valores para simples consulta.

Quadro 52: tabela de cargas para tirantes
(disponivel em: http://www.rocafundacoes.com.br/index_arquivos/Page711.htm)

Paula Manica Lazzari. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2008



93

6 METODO CONSTRUTIVO

O estudo do método construtivo a ser utilizado deve ser feito logo nas primeiras fases do
projeto, por influenciar de forma crucial na concep¢dao de ponte. A escolha do melhor
processo depende das condi¢des locais, dos custos das diversas solugdes possiveis, da
seguranca durante a constru¢cdo da obra, dos prazos de execu¢do, da capacidade técnica do

empreiteiro, entre outros (FERRAZ, 2001, p. 31).

Nos proximos itens estdo expostos trés métodos construtivos que serdo utilizados para a

constru¢do da ponte sobre o rio Saudades em Santa Catarina.

6.1 CONCRETAGEM TRADICIONAL

A construcdo de pontes em concreto armado moldado no local é um dos métodos mais antigos
e mais utilizaveis para a constru¢do de pontes. Constitui-se basicamente de formas montadas

sobre um escoramento, nas quais o concreto € lancado.

Mattos (2001, p. 43) alerta que este tipo de obra exige um cuidado especial com o projeto de
escoramentos, principalmente porque deve ser compativel com o tipo de obra e com o plano
de concretagem. Antigamente, para o caso de pontes em arcos, foram executadas verdadeiras
obras de carpintaria € mesmo os escoramentos em si ja representavam grandes realizac¢des

(LEONHARDT, 1979, p. 39).

As pontes em concreto armado moldadas no local apresentam o sistema tradicional de
construcgdo, isto €, sdo executadas com as formas sobre os escoramentos e concretadas com a
pritica usual. Quando se utiliza o processo de escoramentos deslizantes, um sistema de
trelicas moéveis em estrutura metdlica € deslocado a medida que a concretagem avanca

(MATTOS, 2001, p. 43).
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Nao é recomendada (ALMEIDA, 1986 apud MATTOS, 2001, p. 43):

[...] a aplicacd@o deste sistema construtivo quando: altura de escoramento elevada (H
> 15m); obras com grandes comprimentos (L>400m); caixas de rios profundos e rios
sem regimes bem definidos; rios com grandes velocidades (v>3m/s); cronogramas
de execugdo apertados.

No caso da ponte em estudo, este método tradicional de concretagem serd utilizado para a
constru¢do da infraestrutura (fundacgdes) e para os encontros (paredes em concreto armado). A

ligacdo entre os elementos pré-fabricados também podera ser feita in loco, quando necessério.

6.2 UTILIZACAO DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

A construcdo de pontes com elementos pré-fabricados € adequado para vaos entre 25 e 45 m,
e quando se tem os seguintes fatores, isolados ou simultineos (ALMEIDA, 2000 apud

MATTOS, 2001, p. 45):

a) elevada altura de escoramento;
b) grande extensdo da estrutura, o que indica uma grande quantidade de vigas;
¢) caixa de rio muito profunda e rios sem regimes definidos;

d) cronograma apertado, exigindo a execu¢do simultinea da superestrutura e
mesoestrutura.

A utilizacdo de elementos pré-fabricados apresenta algumas vantagens como: o rigido
controle da qualidade das pecas, a reducdo do canteiro de obras, a rapidez de execucdo, o
perfeito acabamento devido ao uso de formas metdlicas e a utilizacio de mao-de-obra
especializada. Neste sistema pode-se pré-fabricar toda a estrutura, uma vez que a fabrica pode

produzir as vigas, as lajes, os pilares, os arcos, os guarda-rodas, entre outros.

As vigas sdo executadas em baias e sdo encaixadas posteriormente com a ajuda de trelicas de
lancamento ou guindastes. Através deste método pode-se verificar uma industrializagdo do
processo construtivo, criando-se um canteiro onde as vigas sdo executadas de uma forma mais
rdpida com o uso de formas metdlicas. Se a laje ndo for pré-fabricada, ela pode ser executada

de uma forma mais moderna, ou seja, utilizando-se pré-lajes, que podem conter as armaduras
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positivas da laje. Apds o lancamento das vigas, as pré-lajes seriam montadas, servindo de

escoramento para a laje a ser concretada (ALMEIDA, 1996 apud MATTOS, 2001, p. 45).

Segundo Almeida (1994 apud MATTOS, 2001, p. 45):

Este sistema apresentava a desvantagem de precisar de juntas de dilatagcdo, que
representam uma descontinuidade no tabuleiro da obra e criam um local de futuros
problemas e patologias, além do desconforto para o usudrio. Modernamente
utilizam-se as lajes de continuidade ou lajes eldsticas que dispensam o uso de juntas
de dilatagdo em obras de até 150m de comprimento. Este comprimento é limitado
para que os efeitos de temperatura no tabuleiro da ponte ndo sejam excessivos.

Na ponte de Saudades serdo utilizados elementos pré-fabricados nas lajes do tabuleiro, no
vigamento principal e secunddrio, nos arcos e pilares. Este método construtivo foi sugerido
para a grande parte dos elementos estruturais devido as suas principais vantagens de redugao

do canteiro de obras, rigoroso controle sobre as pecas e rapidez de execucao.

6.3 SISTEMA EM BALANCOS SUCESSIVOS

O sistema em balancos sucessivos “[...] foi criado pelo engenheiro brasileiro Emilio
Baumgart, para a construcdo do vao central da Ponte de Herval, sobre o rio Peixe em Santa

Catarina, em 1930.” (ALMEIDA, 2000 apud MATTOS, 2001, p. 46).

z

Conforme Ferraz (2001, p. 51) neste processo a obra € construida em segmentos pré-
moldados ou moldados no local, denominados de aduelas, que vao avang¢ando sobre o
obstaculo a ser vencido. O sistema de avancos sucessivos inicia-se de cada apoio do vao e
finalizam-se exatamente na metade do vao, evitando-se assim articulagdes onde poderiam
ocorrer futuras patologias. E necessirio haver um rigoroso controle na execucio,
principalmente em relacdo as deformagdes para que nao ocorram problemas quando os
trechos se encontrarem no meio do vao. Recomenda-se que a concretagem do trecho central

seja realizada nos periodos com menor variagdo térmica, a fim de prevenir esfor¢os no trecho

até o endurecimento do concreto.

Segundo Mason (1977, p. 288), apds a concretagem do fechamento do vao central surge um

esforco denominado de momento de restituicdo ou hiperestitico da deformacao lenta. Este
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esfor¢o ocorre em funcdo da alteragdo do sistema estrutural que impede a deformacao diferida
do concreto que prosseguiria até sua estabilizacdo final. Com a continuidade central o
aumento da rotacdo diferida na se¢ao € impedido surgindo assim o esfor¢o hiperestético. Este
esfor¢o € nulo no instante da ligagdo crescendo progressivamente até um limite em func¢ao do

fendmeno da relaxacgdo.

Com a finalidade de evitar grandes desequilibrios entre as cargas, deve-se projetar a obra para
que os balangos sejam feitos de forma simétrica em relagdo ao apoio. Se os balancos forem
desiguais ou existir balanco em apenas um vao, pode-se utilizar lastro no vao anterior ao
balanco ou ainda estais ajustdveis ao desenvolvimento do vao, sendo suportados por torres

provisdrias e ancoradas no apoio anterior (MATTOS, 2001, p. 47).

A aplicacdo do sistema de balancos sucessivos em pontes em arco inferior pode ser
visualizada na figura 53. Sao construidas duas torres provisorias de concreto armado em cada
extremidade da ponte, as quais suportam os semi-arcos através de cabos. A concretagem do
trecho de ligacdo dos semi-arcos, na parte central, deverd ser feita conforme o recomendado

anteriormente, a fim de evitar esfor¢os adicionais na estrutura.

Figura 53: ponte em arco utilizando método de balangos sucessivos
(FERRAZ, 2001)

A principal vantagem deste processo € a auséncia de escoramentos, liberando assim todo o
espaco embaixo da ponte. E ideal para pontes que devem transpor vales profundos, onde o
escoramento € impraticavel. Apresenta, ainda, um bom rendimento da mao-de-obra, devido a
mecaniza¢do do processo, utilizando diversas frentes de trabalho (FERRAZ, 2001, p. 53).

Ferraz (2001, p. 55) alerta que é necessario uma grande capacidade técnica do empreiteiro
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responsavel pela obra, devido as dificuldades evidentes da aplicacdo deste processo

construtivo.

Pfeil (1983b, p. 92) explica que para solucionar o problema construtivo da execugdo dos arcos
de concreto, a técnica construtiva de arcos de concreto em balangos progressivos garante a

concorréncia entre os outros tipos de pontes, que apresentam menores riscos construtivos.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho de diplomagdo do curso de Engenharia Civil teve como objetivo
aprimorar os conhecimentos adquiridos na area de estruturas ao longo da graduagdo. Através
da andlise estrutural de ponte rodovidria em concreto armado em arco inferior no municipio
de Saudades/SC, foi possivel a realizacdo de um aprofundamento dos conhecimentos tedricos

e praticos da execug¢do de pontes.

Sabe-se que a constru¢do deste tipo especial de estrutura € um importante indicativo do
crescimento socio-econdmico de uma determinada regido. Por este motivo que um trabalho
desta natureza apresenta uma significada relevancia na area estrutural. Neste estudo foram
apresentadas as etapas mais importantes que compdem a elaboracdo de um projeto estrutural
de ponte, indicando os melhores métodos para sua resolugdo. As descri¢des dos calculos

realizados e dos parametros adotados no projeto estdao de acordo com as normas da ABNT.

A utilizacdo de programas para o cdlculo global da estrutura por elementos finitos e para a
realizacdo do detalhamento estrutural dos elementos constituintes da ponte possibilitaram ao
estudante constatar como estdo sendo elaborados os projetos estruturais atualmente. Porém, o
aproveitamento deste progresso na drea computacional pode provocar sérios problemas
devido uso incorreto pelo operador. Exige-se que o engenheiro tenha conhecimento em
programas computacionais, além do conhecimento da teoria, e que tenha uma no¢do dos

resultados a fim de julgar se as solugdes obtidas estdo coerentes com o esperado.

A partir da descri¢@o e execucdo das etapas para a concretizagdo do projeto estrutural de ponte
rodovidria em arco inferior em concreto armado no municipio de Saudades/SC, alcancou-se
os objetivos iniciais deste trabalho, e, além disto, os resultados obtidos foram satisfatorios
para este tipo de estrutura. As plantas de corte e de forma estdo presentes no Apéndice A e o

detalhamento dos elementos estruturais da ponte esta indicado no Apéndice B.
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APENDICE A - Planta da vista frontal e cortes
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APENDICE B - Detalhamento de armaduras
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Paula Manica Lazzari - 128889

DETALHAMENTO - VIGA DE LIGAGAO ENTRE PILARES E ARCOS

ESCALA: -




FUNDACOES

Tirantes tipo Dywidag

Fundacbes
(2 x 1 bloco unico - unido 3 arcos)
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