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RESUMO

O presente trabalho visa determinar os esforgos atuantes nas longarinas de uma
ponte de concreto armado, seguindo as normas padronizadas pela ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas). Visto que este tipo de estrutura, classificada como
obra de arte especial € de suma importancia para que o homem possa transpassar
barreiras e exercer seu direito inerente de ir e vir. Para determinar as cargas atuantes,
baseou-se nas normas ABNT NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de concreto armado
e de concreto protendido — Procedimento) e ABNT NBR 7188:2013 (Carga movel
rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas). A
partir das cargas obtidas, aplicou-se a metodologia de Engesser-Courbon que através
de linhas de influéncia determinou-se a parcela de carga distribuida em cada viga. Ao
analisarmos a linha de influéncia, foi possivel encontrar a viga mais solicitada e
dimensionar as armaduras longitudinais e transversais através da norma ABNT NBR
6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento) e ABNT NBR
7187:2003. Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se também o software

ftool® versao 4.00.04 e o software FlexCisTor versao 2.8.

Palavras-chave: Dimensionamento, Ponte, Concreto armado.



ABSTRACT

The present work aims to determine the efforts of the stringer of a reinforced
concrete bridge, following the norms standardized by ABNT (Brazilian Association of
Technical Standards). Since this type of structure, classified as a special work of art,
is of utmost importance for man to run through barriers and exercise his inherent
right to come and go. In order to determine the active loads, it was based on the
ABNT NBR 7187: 2003 (Reinforced Concrete and Concrete Bridges Project -
Procedure) and ABNT NBR 7188: 2013 (Mobile road and pedestrian load on bridges,
overpasses, walkways and other structures). From the loads obtained, the Engesser-
Courbon methodology was applied, which, through influence lines, determined the
parcel of load distributed in each beam. When analyzing the influence line, it was
possible to find the most requested beam and to dimension the longitudinal and
transverse reinforcement through ABNT NBR 6118: 2014 (Concrete Structures
Project - Procedure) and ABNT NBR 7187: 2003. Were also used for the
development of this work the softwares ftool® version 4.00.04 and FlexCisTor

software version 2.8.

Key words: Design, Bridge, Reinforced concrete.
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1 INTRODUGAO

As pontes fazem parte da vida do ser humano ha muitos anos, auxiliando no
anseio de ir e vir inerente ao homem. Segundo Leonhardt (1979), desde a antiguidade
encontram-se entre os povos primitivos pontes de madeira ou de cordas, na forma de
vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples. Os povos civilizados desde cedo
construiram pontes com arte: os chineses venciam vaos de até mais de 18m com
vigas de granito; os carpinteiros alemaes e suicos no século XVIII atingiram um
elevado grau de perfeicao na construgao de pontes de madeira. A ponte de madeira
sobre o Reno em Schaffhausen, construida em 1758 pelo mestre carpinteiro J.U.

Grubenmann, tinha o consideravel vao de 118m.

Ainda segundo Leonhardt (1979) as primeiras pontes de concreto surgiram em
1900, podendo destacar a ponte Sando construida em 1941, com 280 metros de vao

livre.

Atualmente as pontes e viadutos sdo comumente chamadas de obras de arte.
Tal nomenclatura faz jus a sua rica historia e a seu complexo projeto e execugéo. O
projeto possui 0 seu inicio na concepcgao de sua finalidade e necessidade, podendo
ser uma ponte ou viaduto. Segundo Marchetti (2008), denomina-se Ponte a obra
destinada a permitir a transposi¢ao de obstaculos, podendo ser rios ou bragcos de mar.
Denomina-se Viaduto quando o obstaculo transposto € um vale ou outra via. Gama
(2014) determina que para a completa realizacdo do seu projeto sdo exigidos
conhecimentos em diversas areas da engenharia civil, como geotecnia, topografia,
projeto de estradas, hidrologia, materiais construtivos e fundagdes. Assim como para
a realizagao de calculos das cargas e suas respectivas distribuicdes, sdo obrigatérios
conhecimentos das disciplinas relacionadas a sistemas estruturais, como mecanica

dos solidos, isostatica, teoria das estruturas e concreto armado.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo o calculo e determinagao dos esforgos

aplicados ao longo das longarinas de um viaduto de concreto armado.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o comportamento de um viaduto de concreto de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 7187:2003 e ABNT NBR 7188:2013;

e Tracar os graficos de esforgos cortante e momento fletor para a analise
comportamental devido ao carregamento;

e Apresentar as reagdes adquiridas ao longo da estrutura, nos vaos e
apoios, para que o viaduto se torne uma estrutura estavel;

e Tracar os graficos de linha de influéncia.
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3 JUSTIFICATIVA

O presente tema foi escolhido por representar a soma dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, realizando o estudo de uma estrutura, que apresenta a
cada dia inovagdes e desafios em todo o mundo. Por ser uma estrutura complexa e
imponente faz com que seu estudo e o de suas normas sejam um desafio maravilhoso
e apaixonante. Apesar de ter o seu surgimento no final do século XVIIl, as pontes de
concreto ainda tém muito a que serem estudas e sua execugao foge do comum dentro

da engenharia, sendo verdadeiras obras de artes especiais.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 PONTES E VIADUTOS

Para Pfeil (1979), denomina-se ponte a obra destinada a transposi¢cado de
obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bracos de mar,
vales profundos, outras vias etc. Ou seja, pontes sdo aqueles elementos rodoviarios

destinados a transposi¢ao de obstaculos naturais ou ja criados pelo homem.
4.1.1 ELEMENTOS CONSTITUINTES

‘Segundo Pfeil (1979), a estrutura do ponto de vista funcional € dividida em 3

partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

Figura 2 Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes.

SUPERESTRUTURA
_— T T T T T O T |HHHIH|||”]J'1”1[\”]”||II]IHY[I]”1"“|T|”|_HT]I||H||H”H””HH”H LTI
N J l
\ 1 MESOESTRUTURA~I
e e M L—///
INFRAESTRUTURA

Fonte: PFEIL (1979, p.2)

A infraestrutura ou fundagao tem como finalidade transmitir ao terreno, rocha
ou solo, os esforgos recebidos pela mesoestrutura. Constituem a infraestrutura:
blocos, sapatas, estacas, tubulées, assim como os elementos de ligagado, como por
exemplo blocos de coroamento e vigas de enrijecimento desses blocos.

A mesoestrutura é o elemento que recebe os esforcos da superestrutura e os
transmite a infraestrutura, em conjunto com a agao recebida diretamente, como
pressdes do vendo e da agua em movimento. Constituida geralmente por pilares.

A superestrutura € composta geralmente por lajes, vigas (principais e
secundarias), também conhecidas como longarinas e transversinas respectivamente,
sendo o elemento de suporte direto das cargas e esforcos de solicitacdo de uso

conforme figura 2.
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Figura 2: Vista inferior de uma ponte.

_m

Fonte: Mostra de Produg&o Universitaria (2010,p2.)

4.1.2 CLASSIFICAGOES DAS PONTES

Para Pfeil (1979), a classificagdo pode ser realizada levando em consideragao
varias caracteristicas, tendo as mais comuns como a extensao do vao, a finalidade,
os materiais utilizados para a sua construcao, tipo estrutural, durabilidade e o tipo de

trafego a ser empregado.

4.1.2.1 CLASSIFICAGAO QUANTO A FINALIDADE

As pontes podem ser rodoviarias, ferroviarias ou passarelas. Podem ainda

serem destinadas como suporte para tubulagbdes de agua, esgoto, gas e até odleos.
4.1.2.2 CLASSIFICAGAO QUANTO AO MATERIAL

As pontes podem ser de madeira, de pedra, de concreto armado, protendido

e/ou metalicas.
4.1.2.3 CLASSIFICAGCAO QUANTO AO TIPO ESTRUTURAL

Quanto ao tipo estrutural as pontes podem ser em laje, em vigas retas, de alma
cheia, em trelica, em quadros rigidos, em arcos ou abdbadas, pénseis ou suspensas.

Conforme figura 3, podemos ver alguns exemplos de tipos estruturais de pontes.



1 Figura 3: Tipos estruturais de pontes.

T : 1 | — - e ————
e e

N -
N T | N7/

a)- PONTE EM LAJE

T O O OO T LT hﬁ

................ e o o s o o o e | ke
P | 'T_][_____....

d)-PONTE EM QUADRO RIGIDO

A

©)-PONTE EM ABOBADA

Th ﬂ

9)-PONTE PENSIL

Fonte: PFEIL (1979, p.5)
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4.2 ELEMENTOS PARA A ELABORAGAO DOS PROJETOS
4.2.1 ELEMENTOS GEOMETRICOS

Na analise de Pfeil (1979), os elementos devem subordinar-se das
caracteristicas da via e seu proprio estrado. Os elementos geométricos da via
dependem das condicdes técnicas estabelecidas pelo 6rgao publico a cuja jurisdigao
pertence, DNIT DNER, DER, Prefeituras etc. Ja os elementos geométricos de estrado

dependem das caracteristicas funcionais da ponte.
4.2.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UMA PONTE

Segundo Pfeil (1979) o projeto € condicionado por diversos elementos que sao

definidos abaixo:

Tramo de uma ponte — € a parte de sua superestrutura situada entre dois

elementos sucessivos da mesoestrutura;

Vo tedrico do tramo — é a distancia medida horizontalmente entre os centros

de dois aparelhos de apoios sucessivos;

Altura de construgdo — em uma determinada secéo, € a distancia medida
verticalmente entre o ponto mais alto da superficie do estrado e o ponto mais baixo
da superestrutura. E um elemento de suma importancia, pois pode condicionar o tipo

de estrutura a ser adotado;

Altura livre embaixo da ponte — € a distéancia, medida verticalmente, entre o
ponto mais baixo da superestrutura e ponto mais alto do obstaculo transposto pela
ponte. Em um rio, a altura livre € medida durante a maxima enchente; ja em uma via
transposta por um viaduto, a altura € medida até o ponto mais alto da superficie de
rolamento da via (gabarito); e, no caso de uma ferrovia,a sera medida até o topo dos

trilhos;

Esconsidade — quando o eixo longitudinal da ponte ndo forma um angulo reto
com o eixo longitudinal do obstaculo transposto, diz-se que a ponte € obliqua ou
esconsa. Uma ponte é esconsa a direita ou a esquerda quando seu eixo longitudinal
se inclina para a direita ou para a esquerda do perpendicular ao eixo longitudinal do
obstaculo transposto. Ver exemplo na figura 4.
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Figura 4: llustragdo da esconsidade a direita (a) e a esquerda.

Fonte: PFEIL (1979, p.26)
4.3 SOLICITAQ()ES DAS PONTES

4.3.1 AGOES PERMANENTES

As cargas permanentes podem ser referidas como a carga produzida pelo
proprio peso da estrutura e por elementos que estdo permanentemente fixos a
estrutura. A ABNT NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de concreto armado e de
concreto protendido -Procedimento) traz como necessaria a verificagdo para peso
proprio dos elementos estruturais, peso da pavimentagao, dos trilhos, dos dormentes,
dos lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos,
de dispositivos de sinalizagdo, os empuxos de terra e de liquidos, desde que estes

atuem de maneira continua.

Com a obtencao dos valores de carga permanente conseguimos tracar os
diagramas de esforgos normal, cortante, momento e, se houver, também momento

torcor.
4.3.1.1 PAVIMENTAGAO

De acordo com a ABNT NBR 7187:2003, na avaliagado das cargas devidas ao

peso da pavimentacao deve ser adotado o peso especifico do material — ou 0 minimo
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de 24 kN/m®* — prevendo-se uma carga adicional de 2 kN/m? para possivel

recapeamento futuro.
4.3.1.2 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

De acordo com a ABNT NBR 7187:2003, deve-se adotar no minimo 25 kN/m?

de peso proprio para o concreto armado.
4.3.2 ACOES VARIAVEIS.

As acbes variaveis, aplicadas nas estruturas de pontes, viadutos e passarelas,
estdo previstas e normatizadas pela ABNT NBR 7188:2013 - Carga mével rodoviaria
e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Cargas moveis
sdo todas as cargas produzidas pelo trafego de veiculos e pessoas que circulam na
ponte. A ABNT NBR 7188:2013 define cargas estaticas, a sua disposicéo e
intensidade, para verificagdes e dimensionamento dos elementos estruturais. A carga
movel rodoviaria padrao TB-450 é constituida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas, P=75 kN (sendo P o valor estatico de uma roda do veiculo), trés eixos de carga
afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupagao de 18,0 m?, circundada por uma
carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m? (sendo p o valor estatico da

carga moével uniformemente distribuida), conforme Figura 5.

Figura 5: Trem-tipo

Secao AA _p
II I Y
Secdo BB P p p
AC— :* | e, | .:, —A
l' S I N |
[ = Kl t |
| 0.2 1 \
B II v o | o ’.:' ——B
-' I 7 \
\ i : /

Fonte: ANBT NBR 7188 (2013)
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4.3.2.1 TREM-TIPO

Segundo Pfeil (1979), a carga movel, também conhecida como carga util, pode
se localizar em posi¢cdes variaveis sobre o tabuleiro da ponte. Para isso, o veiculo
deve ser orientado no sentido do trafego e ter sua posi¢éo variada longitudinalmente
(secdo mais solicitada) e transversalmente (viga mais solicitada). No
dimensionamento, consideram-se todas essas posi¢des pelo método da linha de
influéncia para gerar uma combinagdo de cargas. O veiculo, além do peso, ainda
possui as cargas geradas pelo impacto vertical e lateral. O impacto € considerado

através de um acréscimo percentual na carga.

A ABNT NBR 7188:2013 determina as seguintes cargas a serem consideradas no

calculo do trem-tipo:

A carga P, em quilonewtons, é a carga estatica concentrada e aplicada no nivel do pavimento,
com valor caracteristico e sem qualquer majoragcédo. A carga p, em quilonewtons por metro
quadrado, € a carga uniformemente distribuida, aplicada no nivel do pavimento, com valor
caracteristico e sem qualquer majoragéo.

A carga concentrada Q, em quilonewtons, e a carga distribuida q, em quilonewtons por metro
quadrado, sdo os valores da carga mével aplicados no nivel do pavimento, iguais aos valores
caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do numero de faixas.
(CNF) e de impacto adicional (CIA). (p.3).

As cargas ponderadas, Q e q, sdo obtidas através das equacgbes, 1 e 2

respectivamente.

Q =P x CIV X CNF x CIA (1)

q =p X CIV X CNF x CIA (2)

4.3.2.2 COEFICIENTES

A normatizacao traz ainda trés coeficientes que devem ser aplicados ao trem-
tipo. Coeficiente de impacto vertical (CIV); Coeficiente do numero de faixas (CNF);

Coeficiente de impacto adicional (CIA).
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4.3.2.2.1 COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL

O CIV simula o efeito dinamico da carga em movimento e a suspensao dos
veiculos automotores, amplificando a agdo da carga estatica. Seu calculo é obtido

através da equacéo 3.

_ (3)
CIV =1+ 1,06 x (—Lw - 50)

4.3.2.2.2 COEFICIENTE DO NUMERO DE FAIXAS

O CNF ¢ a probabilidade de a carga mével ocorrer em fungao do numero de

faixas. E obtido através da equacao 4.

CNF=1-005x(n—-2)>09 (4)

Acostamentos e faixas de seguranca nao sao considerados.

Este coeficiente ndo deve ser aplicado no dimensionamento de elementos

estruturais transversais ao sentido do trafego (lajes, transversinas etc.).

4.3.2.2.3 COEFICIENTE DE IMPACTO ADICIONAL

O CIA é destinado a majoracdo da carga movel caracteristica, devido a
imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de rolamento. A ABNT NBR 7188:2013

coloca que para obras em concreto CIA=1,25.
4.3.2.3 CARGAS NOS PASSEIOS

A ABNT NBR 7188:2013 orienta a adogao de uma carga distribuida de 5 kN/m?
ao longo de todo o passeio. Sendo que a agao dessa carga ndo é ponderada pelos

coeficientes acima tipificados.
4.3.2.4 COMBINAGCOES

A ABNT NBR 6118:2014 determina que para garantir a seguranca das

estruturas de concreto as mesmas devem ser verificadas quanto ao Estado Limite
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Ultimo e aos Estados Limites de Servigo. Neste trabalho, iremos analisar apenas

quanto ao Estado Limite Ultimo.

O Estado Limite Ultimo (ELU) é um estado que, pela sua ocorréncia, determina
a paralisagao do uso da construgdo, em todo ou em parte. ELU verifica a perda de
equilibrio como corpo rigido; o esgotamento da capacidade resistente em seu todo ou
em parte, admitindo a capacidade de adaptacdo plastica da estrutura através da
redistribuicdo de solicitagdes internas; e no caso de pontes, quanto a vibragdes

excessivas e fadiga.

A referida norma apresenta na tabela 11.3 (pagina 67) o calculo da combinagao
ultima das agbes para o esgotamento da capacidade resistente de elementos

estruturais de concreto armado, que deve obedecer a equagao 5.

Fd:ngng +ngXFsgk+qu(Fq1k+z 1/101')( quk)+yeqX¢0£XF£qk (5)

4.4 LINHAS DE INFLUENCIA
4.4.1 CONCEITOS

Pfeil (1979) define como linha de influéncia uma solicitacdo S em um ponto m,
linha essa cuja ordenadas fornecem os valores Sm para diversas posi¢ées de uma
carga unitaria. A variavel Sm representa as ordenadas para cada solicitacdo S, nos
diferentes pontos aplicados, ilustrando a area do diagrama na linha correspondente,

conforme figura 6.
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Figura 6: Exemplo da linha de influéncia devido a aplicagdo da carga Q no ponto m

a) : 5

b)

d)

Fonte: PFEIL (1979), pag. 105

Ainda, Pfeil (1979) determina que, em consequéncia da superposi¢ao, a
solicitagdo Sm produzida por diversas cargas Q € dada pela soma ) Q x y. Para a

carga distribuida q, aplicada entre os pontos a, b a solicitacdo Sm & dada pela

J; @y dx.
4.4.2 PROCEDIMENTO DAS SUPERFICIES DE INFLUENCIA

Em estruturas em barras, podemos considerar o procedimento de superficies
de influéncia. Segundo Pfeil (1979), as superficies de influéncia descrevem os efeitos
(momento fletor, forga cortante etc.) num determinado ponto da laje, produzidos por

uma forca unitaria atuante noutro ponto qualquer.

Podemos determinar as linhas de influéncia desenhando os diagramas de
solicitagcdes desejadas para diversas posi¢cdes de uma carga unitaria, efetuando-se

depois, uma troca de ordenadas. Porém, esse processo espontaneo sé € conveniente
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para estruturas muito simples, tornando-se muito trabalhoso em estruturas
estaticamente indeterminadas. A figura 7 abaixo apresenta a semelhanca entre os

processos de linhas e superficies de influéncia.

Figura 7: Cargas aplicada e linhas de influéncia obtidas.

Q
r_ﬂ_"
a) 5
A

™

LI Ry
b)

LI Rg

c)

Fonte: PFEIL (1979), pag. 106

4.5 EQUAGAO DE ENGESSER-COURBON

O método de Engesser-Courbon introduz a hipotese de que as vigas
transversais (transversinas) s&o rigidas quando comparadas com as vigas
longitudinais (longarinas). Além disso, a rigidez a tor¢do das vigas longitudinais é
desprezada. Assim, a distribuicdo das cargas entre as vigas longitudinais pode ser

feita através da equacéo 6.
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_P. kR (6)
Pi_NJ_rZXinX,.
1 Em seu trabalho, Oliveira et al. (2018) mostra a eficacia do método de

2  Engesser-Courbon para pontes de longarinas. Portanto este é método adotado de

3 calculo, visto a sua simplicidade comparado com demais métodos.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

¢ CONCRETO
Peso especifico=25 KN/m?
Fck=20 MPa

e ACO
tipo: CA-50A
Peso especifico = 77 KN/m?

e PAVIMENTACAO
Tipo de pavimentacéao: asfaltica
Peso especifico = 24 KN/m?3

Conforme recomendacao da ABNT NBR 7187:2003 deve adicionar na

pavimentacao o peso de 2 KN/m? prevendo possivel recapeamento futuro.
5.2 PRE DIMENSIONAMENTO

Encontrou-se uma grande dificuldade no pré-dimensionamento da estrutura,
pois grande parte dos profissionais da area o faz baseado em suas experiéncias. A
literatura sobre pontes raramente abrange esse tema, até mesmo os trabalhos
académicos encontrados, e citados na bibliografia, utilizam-se do dimensionamento

de estruturas ja executadas.

Adotou-se no projeto lajes macigas de 20 cm de espessura, tal espessura foi
escolhida baseando-se na sua comum adoc¢édo nos diversos trabalhos académicos
encontrados, em conformidade com a ANBT NBR 7187:2003 cuja recomendacéao

sugere espessura minima de 15 cm.

Um fator importante neste tipo de obra é a verificagcdo da esbeltez da viga,
definida pera relacado h/L, ou seja, altura da viga dividida pelo seu comprimento.
Dependendo da esbeltez adotada a obra transmitira uma sensacao de leveza e

elegancia ou de robustez exagerada. Conforme (DNER, 1996, p.117) a esbeltez pode
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variar entre h/L=1/5 e h/L=30. Conforme recomendacédo técnica do engenheiro
Gilberto Piva', foi adotado a relagédo h/L=1/10.

Baseando-se nos projetos encontrados com caracteristicas similares a este,
adotou-se uma largura de alma bw na viga de 35 cm, em conformidade com a ABNT
NBR 7187:2003 que recomenda uma largura de alma bw minima de 20 cm. Conforme

figura 8.

Figura 8: Corte Transversal.

14,45
0.4 1,65 0.4 8.2 0.4 3 0.4

0,2
0BT

LOE

\o.3s \0.35 \0.35 \e.as \o3s \o.3s \o.as
Fonte: Autor (2019)

O sistema estrutural a ser adotado consiste em uma série de vigas longarinas sob
um tabuleiro formado por painéis transversais. As longarinas s&o pegas dispostas
longitudinalmente, responsaveis por suportar o peso proprio dos elementos e
carregamentos acidentais. O tabuleiro é apoiado nas longarinas no sentido
transversal, sendo dimensionado para resistir a carga acidental do veiculo-tipo. Uma
camada de concreto betuminoso usinado a quente ( CBUQ) devera cobrir o tabuleiro,
com a fungao de proteger o tabuleiro da umidade e da abrasdo provocada pelos
veiculos; o guarda-rodas e a defensa sdao mecanismos posicionados na borda,
devendo ser dimensionados para evitar que o veiculo escape da ponte.

O viaduto estudado apresenta as seguintes caracteristicas (figura 9):

e Comprimento de 20 metros;

e Largura de 14,45 metros;

e 2 faixas de trafego;

e 1 ciclovia;

e 2 passarelas.

1 — Orientagéo fornecida por Gilberto Piva, no 1° Seminario Sul Brasileiro de Pontes e Estruturas, em
Curitiba, em novembro de 2017.
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Figura 9: Detalhamento de faixas.

Passarela /7Ps‘t(1 cde Rolamento
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Fonte: Autor (2019)

5.3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Para a analise das tensbes e cargas aplicadas ao longo de toda a estrutura,
utilizamos o software Ftool® versdo 4.00.04, desenvolvido pela PUC-Rio, o qual

emprega o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O Método dos Elementos Finitos € a mais eficiente ferramenta numérica de
resolugdo de equagdes diferenciais com condi¢cdes de contorno (e iniciais),
como as que regem os Modelos matematicos dos sistemas fisicos continuos,

seja da mecanica dos sdlidos deformaveis, condugéo de calor e de massa ou

eletromagnetismo. (SORIANO, 2009, p.IX).

Ainda segundo SORIANO (2009), o MEF esta consolidado, tendo suas bases
matematicas perfeitamente esclarecias, sendo assim amplamente usando em
softwares de analise na engenharia, como ANSYS®, NASTRAN®, COMOS®,
ABAQUS®, ALGOR®, SAP® E ADINA®.

Para o célculo das armaduras de ago da longarina, utilizamos o software RLF-

FlexCisTor versao 2.8, desenvolvido pelo Eng. M.Sc. Reginaldo Lopes Ferreira.
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5.4 CALCULO DAS ACOES

5.4.1 CALCULO DAS AGOES PERMANENTES

As acgdes permanentes sdo compostas pelo peso da manta asfaltica, barreira,

tabuleiro e vigas.

Para a realizagédo dos calculos das cargas permanentes na ponte, adotamos o
peso especifico do concreto armado como yconcreto = 25 kKN/m3e o peso especifico
do CBUQ como Ycaua=26 KN/m?3. A secéo transversal da ponte € mostrada na figura
8.

Para o Calculo do peso proprio da estrutura, dividiu-se a area complexa em
figuras geométricas conhecidas. A carga permanente é dada pela equacgao 7, aplicada
separadamente a cada elemento conforme as equacdes 8 e 11.

Peso =y X h (7)

e Manta asfaltica

Pesomanta = 24 X 0,08 (8)

Pesopgnta = 1,92KN /m?
Conforme determina a ABNT NBR 7187:2003.

Pesomanta = 1,92 + 2 = 3,92 KN /m? (10)

e Tabuleiro

Pesorapuieiro = 25 X 0,20 = 5KN /m? (11)
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e Barreira tipo New Jersey

Para o calculo da barreia New Jersey (representada pela figura 10) devemos
multiplicar a sua area pelo peso especifico do concreto e posteriormente multiplicar

sua cota de atuagao, conforme equacéao 14.

Figura 10: Corte transversal Barreira New Jersey

40

172 5 178

]

z

47

BT

25

Fonte: Autor (2019)

i 25x 17,5 47 X 5 12
Areayey jersey = |(87 X 40) — (47 X 17,5) — ( > ) - ( > )] (12)
Areayey jersey = 2.321,25 cm? = 0,2321m? (13)

Pesoyew jersey = 0,2321 X 25 (14)

Pesoyew jersey = 59,8025 KN (15)
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e Viga

Pesoyigq = 25 % 0,35 % 2,00

Pesoyigq = 17,5KN/m

21

(16)

(17)

Para efetuar o calculo das agdes permanentes atuantes em cada viga,

devemos utilizar os esforgos encontrados nas equagdes, 9, 11 e 15, aplica-los

conforme figura 11 e somar os esforgos encontrados, aqueles obtidos da equacéao 17,

conforme figura 12.

Figura 11: Secgéao transversal. Carregamentos permanente em cada viga.

* Carregamento

S8 KN

B kN/m 7.19 kN/m

7.19 kN/m

7.19 kN/m

719 kN

4
Z
KN/m  500kN'm &

 JNRRRRR

5.00 kN/m

5.00 kN/m

zlmllMLHMMMHMlllulmmuuuué

N
3 m

Tt 235

235m —r m i 235m — 235m =235 m —
— 14.45m —
* Cortante em kN
107
87 -
7.0 67
54 56
|
V1N Fdbs i 'S L% 74 1 SELN .,4 |
=———235m e D35 m e 235 M e 235 M e 236 M 235m ]7
= = n- 7
6. 1?5: 1445m =
82 84 P
89 e
NP8
127
* Momento Fletor em kN.m
38
38 a8

B
[

’)? m

DA

Fonte: Autor (2019).
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1 Conforme podemos verificar na figura 11, a viga mais solicitada com

2  carregamento permanente do tabuleiro € a viga v2.

3 Figura 12: Carregamento permanente ao longo da viga V2.

* Carregamento

30.20 kN/m

T 177

* Cortante em kN

* Momento fletor em kN.m

5 Fonte: Autor (2019).

5.4.2 TREM TIPO E LINHA DE INFLUENCIA

Para o calculo das ac¢des devido ao trem tipo, deve-se analisar o posicionamento

6
7
8 do mesmo. Recomenda-se escolher as piores situacdes para posicionamento. Para
9 este estudo, adotou-se o trem-tipo a no ponto P a 2 metros e 45 centimetros da borda
0

do viaduto na secéao transversal, conforme figura abaixo, em duas situagées: no meio
11 do viaduto, longitudinalmente, ocasionando o maior momento fletor sobre as
12 longarinas, e no inicio da ponte sobre os apoios, ocasionando a maior forga cortante

13 nas longarinas (figura 13 e 14).
14
15

16

17
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Figura 13: Secao transversal, ponto de posicionamento da roda do Trem-Tipo.

2,43 2

Fonte: Autor (2019)

Figura 14: Distancia do eixo da ponte.

4,773

VT /] /

V1 Ve V3 V4 WO QV& A
1

2,35 230

4,7 4,7

7,05 7,05

Fonte: Autor (2019)

Definido o ponto P, utilizou-se a equagao de Engesser-Courbon (equagao 18),
para a determinacéo da parcela de carga atuante em cada viga, ver tabela 1, assim

como as linhas de influéncia ver figura 15 e 16.
Utilizando a equacgéo de Engesser-Courbon,

P P x 4,775 (18)
=—+ X 7,05
7 " ¥(7,052 + 4,72 + 2,352) x 2

Py

P, = 0,3606P
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Aplicando a mesma equacéao para as demais vigas, obtém-se as respectivas
parcelas de carga, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Parcela de carga de cada viga de acordo com a equagao de Engesser-Courbon

Vigas Pi
VA1 0,3606P
V2 0,2880P
V3 0,2154P
V4 0,1429P
V5 0,0703P
V6 -0,0023P
V7 -0,0748P

Figura 15: Sec¢ao transversal, influéncia nas vigas.

N\ /] /

- 0,0748 &

0,3606

Fonte: Autor (2019)

Conforme verificado, a viga mais solicitada € a V1. Por questdes de seguranca,

calcula-se os esforgos na v1, replicando-os para as demais vigas.
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Figura 15: Carregamento e area de influéncia

P P

2 qi
a1 :

0,2832 [ ] E
[

Fonte: Autor (2019)

As areas de influéncias sao: 0,7621m para a carga distribuida, g1 (em
vermelho); 0,7551m para a carga ao longo do trem-tipo, g2 (em branco); e de 0,5883m

para a carga adjacente ao trem-tipo, g2 (em azul).

A NBR 7188 (ABNT,2013) recomenda a utilizagdo dos coeficientes de
ponderacéo CIV (Coeficiente de Impacto Vertical), CNF (Coeficiente do Numero de

Faixas) e CIA (Coeficiente de Impacto Adicional).

Coeficiente de Impacto Vertical

(19)
= X
ClV=1+1,06 (20 n 50)
ClV =1,3028
Coeficiente do Numero de faixas
CNF=1-005x%x(2—-2)>09 (20)
CNF =1



N

10

11

12

13

14

15
16

17

18

19

20

21

26

Coeficiente de Impacto Adicional
CIA = 1,25

C = CIV x CNF x CIA (21)
Com todos os coeficientes calculados separadamente iremos uni-los no coeficiente

unico C, conforme equacgao 22 e 23.

€ =1,3028 x 1 x 1,25 = 1,6285 (22)

Aplicando a equacgao 24 temos que:

qn’ = Area x gn (23)

Carga concentrada 1: 0,2832.P

Carga concentrada 2: 0,1906.P

Carga distribuida na passarela q1 (area vermelha): 0,7621.3=2,2863kN/m
Carga distribuida g2 (area branca): 0,7551.5=3,7755kN/m

Carga distribuida g2 (area azul): 0,5883.5=2,9415kN/m

5.4.2.1 SOMATORIA DAS AGOES MOVEIS:

Com base nas equacgdes anteriores temos que as cargas méveis atuantes sao:
Carga concentrada:

P, = (0,2832 x 75 + 0,1906 x 75) x 1,6285 = 57,8687kN (24)

Cargas distribuidas:
ql = 2,2863 kN/m
Para o calculo de g2 devemos aplicar os coeficientes calculados na equagao 22.

q2 = 1,6285 x (3,7755 + 2,9415) = 10,9386kN /m (25)
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Portanto temos que:

dtotarqg = 13,2249 kN /m

5.5 DETERMINACAO DOS ESFORGOS SOLICITANTES

27

Aplicando as cargas das agbes moveis no software FTOOL®, obtemos os

diagramas mostrados nas figuras 17 e 18.

Figura 17: Diagramas trem-tipo no apoio.

& & z
= = =

2 [13.22 KNy [13.22 kN | 13.22 KNim

e T T T T T T T T T T T T T T T T T LT IO T T T T OO T T CTT TV TTCTTTTTTITTITITITTINIT] - camregomento

—1.50 m—l—' 50m ‘ﬁfi: 17.00 m

,7 20.00 m

Cortante em kN

—1.50m——1.50m = 17.00m

2000m

Momento Fletor em kN.m

,\\ $
N -
150m 1.50m = 17.00 m
b
.,

=~ 337 B~ 2000 m

7079

Fonte: Autor (2019)
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Figura 18: Diagramas trem-tipo no meio do vao.

4 Z Zz
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.\,\\. e, T i i | ‘T J»/ -///// Momento Fletor em kN.m
== ==7.00 n'w‘_\ —=—1.50m ——1.50 m ——1.50 m —— 1.50 m —p==— — 00 m == —
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12004 . e —1200.4

Fonte: Autor (2019)

5.5.1 COMBINAGCAO DAS AGOES

Empregando a equacao 5, conforme ABNT NBR 6118:2013, temos que:

Md = 1,4 X Mgk + 1,4 X Mgk (27)

Sendo assim, temos que:

My = 1,4 x 1510 + 1,4 X 1.442,5 (28)
M, = 4.133,5 kN.m (29)

V, = 1,4 x 302 + 1,4 x 235,00 (30)
V; = 751,8 kN.m (31)

Os valores de célculo M; e V; (equacdes 29 e 31), e as caracteristicas dos
materiais adotados (tépico 5.1), foram utilizados como dados de entrada no software
RLF-FlexCisTor versao 2.8, conforme mostra as figuras 19 a 23.
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Figura 19: Dados de entrada no software RLF — FlexCisTor v2.8.

29

FlexCisTor v2.8
Arquivo Executar Tabelas Ajuda

Introdugao

Este programa € gratuito

armadura longitudinal

- Desenvolvido por:

Eng. M.Sc.
reginaldo@rlf.com.br

(copia educacional) e tem como cbjetivo a fixagdo
dos conceitos scbre Flexdo Simples, Cisalhamento & Torgio.

Permite calcular a armadura longitudinal (As) e a armadura transversal (Asw)
para vigas com segdo retangular ou secdo T.

- Para seg¢fes transversais de lajes macigas é possivel calcular apenas a
(As) .

— Vale lembrar gue o calculo, a analise e o detalhamento de uma estrutura &
de responsabilidade do Engenheiro contratado para o projeto, o gue isenta
o autor desse programa guanto ao uso e os resultados aqui apresentados.

— Para o monitor a resolugd3o recomendada € de 1280x720 pixels.

Reginaldo Lopes Ferreira

| www.rlf.com.br

Material

ID

Concreto fck =

Secdo Transversal

vea |-
ps_ | em
h: altura total 200 cm
hf: espessura da mesa D cm
Cn: cobrimento nominal ,E cm

Tipo

b: largura da alma

bf: largura da mesa

ad: adicional ao cobr.

Esforgos de Servico
Unidade

4113.5
751.8

Ts: momento torgor (|

Ms: momento fletor

Vs: forca cortante

|| ' Identificacdo

Viga  [LONGARINA |

| Calcular as armaduras |

Gravar (timo relatdrio |

1 \.|: | Resumo... ‘ ‘ Limpar... |
Fonte: Autor (2019).
Figura 20: Quadro resumo das armaduras encontradas.
RLF-FlexCisTor: Resumo X
Flexdo Simples Cisalhamento Torgdo
| Msd || 4113.50 | knm | vsd || 75180 | kN . Tsd || 000 | knm
| x/d (calc) | | 0.381 | | Modelo de calculo I (Teta=45%) | | Secao Viazada Equivalente... |
 x/d(imie)| | 04s0 | [7] | ve || 44915 | kN
L ox(N) || 7378 | om | vsw || 30265 | kN
| VRd2 | | 240327 | kn . TRA2 || 36426 | km
. Asmin | | 1050 | cm2
\Vsd/VR2| | 031 | ‘Tsd/TRd2| | 000 |
| At || 5769 | cm2
| asc || o000 |em2
| Aswmin | | 300 | cm2/m | Asg0min | | 000 | cm2/m
| Aspele | | 700 | cm2
| Aaw || 400 | em2/m . As90 || 000 | cmz/m
| Asltotal = ... |

Efeitos Combinados (Cisalhamento + Torgao)

(Vsd /VRd2) + (Tsd/TRd2) | |

0.31 + 0.00 = 0.31 |

Asw + (2 * As,90)

| | 4.00+(2*0.00) = 4.00 cm2/m |

Fonte: Autor (2019).
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Figura 21: Quadro de ferros possiveis para a armadura longitudinal.

INFORMACAO X

®

Opgoes de armadura p/ [Ast]:
11588.0 (Ase=57.84 cm2)
T4@10.0 (Ase= 58.09 cm2)
47T@12.5 (Ase= 57.81 cm2)
29@16.0 (Ase= 58.29 cm2)
19@20.0 (Ase= 59.66 cm2)

12@25.0 (Ase=58.92 cm2)

Fonte: Autor (2019).

Figura 22: Quadro de ferros possiveis para a armadura de pele.

INFORMACAO X

®

Opgoes para armadura de pele
em cada face da alma da viga:

36@5.0 (Ase=T7.06 cm2)
2396.3 (Ase=T7.18 cm2)
14@8.0 (Ase=T7.04 cm2)
9@10.0 (Ase=7.07 cm2)

6@12.5 (Ase=T7.38 cm2)

Fonte: Autor (2019).

30



1 Figura 23: Quadro de ferros possiveis para a armadura transversal (estribos).

INFORMACAO X

@ Opgoes de armadura [Asw]
com estribos de 2 ramos:

@5.0 c/9 cm

@6.3 c/115cm
@8.0 ci25 cm
@10.0 c/30 cm

@12.5 c/30 cm

3 Fonte: Autor (2019).

4 No apéndice A, encontra-se o relatério obtido através do software.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, levantou-se as recomendagdes da ABNT NBR 7187:2003
(“Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto Protendido — Procedimento”),
tais como os esforgos permanentes e méveis. Para fins de estudo, foi considerado
apenas o estado limite ultimo para o dimensionamento. A obtengdo de um melhor
comportamento da estrutura frente ao seu carregamento e, consequentemente, maior
conforto de seus usuarios depende da verificacdo destes calculos incluindo os estados
limites de servigco, de maneira a promover o controle de fissuragdo, deformacdes

maximas e vibragao excessiva.

No dimensionamento da estrutura foram utilizadas as acbes recomendadas
pela ABNT NBR 7187:2003, exceto o calculo da agdo do vento. Recomenda-se um

estudo mais aprofundado que contemple essa acéao.

Foi Calculada a situagdo mais critica que podera ocorrer nas longarinas,
contudo recomenda-se o estudo da agdo conjunta de todas as longarinas a fim de
verificar a possibilidade de utilizar uma armadura menor ou se¢dao menor das

longarinas afim de economizar material.

O estudo da ponte foi importante para revisar e fixar conteudos aprendidos ao

longo do curso.
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APENDICE A
>> Vliga: LONGARINA 12/06/2019 - 00:59:13 h

Secao transversal:

b=35 h=200 bf=0 hf=0 (d= 193.5 cm | Cn= 5.0 | ad= 1.500)

Ac=7000 cm2 | Ix=23333333.33cm4 | Ycg= 100.00 cm

Materiais:

Concreto fck= 20 MPa | Ecs=21287.37 MPa

fct,m=2.21 MPa | fctk,inf=1.55 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flexao Simples

Mr: momento de fissuragao= (1.5 * fctk,inf * Ix) / Ycg

Msd=4113.50 kN.m

x/d(calc)= 0.381 | x/d(limite)= 0.450

X_LN(calc)=73.78 cm | x_LN(limite)= 87.08 cm

Dominio [3] | esd=5.68%0 | ecd= 3.50%o

As,min(Md,min)= 6.49 cm2 (Md,min= 536.39 kN.m)

As,min(fck)=  10.50 cm2 (= 0.150% * b * h)
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As,t= 57.69 cm2: 11508.0 ou 74010.0 ou 47012.5 ou 29916.0 ou 190320.0 ou
12025.0

As,c= 0.00 cm2;

Armadura de pele (NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.3):

As,pele= 0.10% * (b * h) ==> em cada face da alma da viga.

As,pele=7.00 cm2: 3605.0 ou 2306.3 ou 14@28.0 ou 99310.0 ou 6312.5

>>> Cisalhamento (Modelo de calculo | ==> bielas: teta=45°)

Vsd= 751.80 kN

Vsd= (Vc= 449.15 kN) + (Vsw= 302.65 kN)

VRd2: forga cortante resistente de calculo (NBR 6118-2014, item 17.4.2.2)

VRd2=0.27 * (1 - fck/250) * fcd * b * d

VRd2=2403.27 kN | Vsd/VRd2=0.31

Armadura Transversal:

Asw,min: NBR 6118:2014, item 17.4.1.1.1

psw,min >= 0.2 * (fct,m / fywk) --> psw,min= 0.0884%

Asw,min= 3.09 cm2/m (=b * psw,min)

Asw(calc)=[Vsw /(0.9 * d * fywd) * 100] = 4.00 cm2/m
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Asw(adot)= 4.00 cm2/m

Opcdes de armadura considerando estribo com 2 ramos:

@5.0c/9 ou ©@6.3¢/15 ou B8.0c/25 ou F10.0c/30 ou B12.5¢/30

* Espagamento maximo entre estribos (NBR 6118:2014, item 18.3.3.2):

Como Vsd <= 0.67 * VRd2 --> Smax= 116.1 cm (= 0,6.d <= 30 cm)



