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RESUMO

RODRIGUES Filho, Antonio Alves. Anélise e Dimensionamento de Ponte de
Concreto Armado Projetadas em 1975 e Adequacao as Normas Atuais. 51 folhas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2016.

Um dos fatores determinantes para atualizacdo da norma foi pelo aumento
significativo das cargas moveis que estdo trafegando pelas pontes rodoviarias
brasileiras. Esse trabalho tem como metodologia o célculo das cargas permanentes e
moveis em pontes de concreto armado projetadas em 1975, adequando o0 mesmo
projeto a carga movel atualizada pela NBR 7188/2013, e dimensionando as vigas
longarinas da superestrutura. As vigas foram tratadas como vigas “T”, considerando-
se a contribuicdo da laje do tabuleiro, utilizando-se os critérios da NB-1/1975 e NBR
6118/2014. Comparando-se os resultados observados, verificando-se a necessidade
de reforco da estrutura estudada. Obtendo-se as linhas de influéncia para os
carregamentos gerados pelos modelos de trem-tipo, a partir dai os momentos fletores
maximos e minimos na secao, necessarios para o dimensionamento a flexdo. Os
resultados obtidos, mostraram que que as areas de aco encontrados nos modelos
foram proximas mesmo com a diferenca de momentos ter sido muito alta, devia a
critérios de dimensionamento das normas aplicadas.

Palavras-chave: Pontes. Concreto Armado. Trem-tipo. Vigas. Cargas.



ABSTRACT

RODRIGUES Filho, Antonio Alves. Analysis and Concrete Bridge Sizing Armed
Projected 1975 and the Current Adequacy Standards. 51 Sheets. Monograph
(Bachelor of Civil Engineering ) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Sergipe — Campus Aracaju. 2016.

One of the determining factors for updating the standard was the significant
increase in mobile charges that are traveling by Brazilian road bridges. This work is
the calculation methodology of permanent and mobile loads in reinforced concrete
bridges designed 1975, adapting the same design mobile load updated by NBR
7188/2013, and dimensioning the stringers beams of the superstructure. The beams
were treated as "T" beams, considering the board slab contribution, using the criteria
of NB-1/1975 and NBR 6118/2014. Comparing the observed results, verifying the need
to strengthen the structure studied. Getting the lines of influence to the loads generated
by the train-type models, from there the maximum and minimum bending moments in
the section needed for the design bending. The results showed that the steel models
were found in areas near the same time with the difference being too high, should the
design criteria of the applicable laws.

Keywords: Bridges. Reinforced concrete. Train type. Beams. Loads.
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1 INTRODUCAO

Na década de 40 comecava a ser implantada no Brasil a malha rodoviaria, e
junto com ela foram editadas as primeiras Normas Brasileiras que tratavam do céalculo
e execucdao de estruturas de concreto armado.

Mas foi na década 70 que se viveu um desenvolvimento intenso, periodo
chamado “milagre econdmico”, onde grandes investimentos estrangeiros
proporcionaram a realizacao das grandes obras no pais, entre elas varias pontes.

Com o passar do tempo o volume de trafego nas rodovias brasileiras teve
aumento significativo. No entanto, as pontes da malha rodoviaria federal sdo na
grande maioria da década de 70 e ndo passaram pelas devidas intervencdes para
atender as necessidades atuais.

Além dos problemas estruturais, essas pontes apresentam gabarito
inadequado as condi¢des atuais de trafego, transformando-se em pontos criticos,
responsaveis por estrangulamento do fluxo e pela ocorréncia de acidentes.

Esse crescimento acelerado gerou a necessidade de inovacdes, dentre elas se
destacam as pontes, as quais necessitam de cuidados que vao além de um bom
projeto, execucgdao e utilizacao; mas requerem inspecdes e manutengoes.

Algumas pontes passam VArios anos em servico e sem a necessaria vistoria
peribdica e manutencdo da integridade, muitas delas necessitam de obras de
recuperacao, reforco ou alteracdo estrutural, ou ainda a combinacdo dos trés. As
causas sdo: recuperacao nos casos de perda de integridade estrutural; refor¢co por
perda da capacidade resistente ou por causa do aumento da carga mével e/ou do
volume do trafego de veiculos pesados; e a alteracao estrutural com alargamento e
reforco da estrutura, e por vezes das fundacdes, para conformar as pontes construidas
ha décadas passadas com as atuais classes de rodovia e de cargas moveis. Além
disso, um maior volume do trafego de veiculos cada vez mais pesados pode resultar
em problemas dindmicos envolvendo fissuragcédo e fadiga das armaduras em pontes
de concreto (armado e protendido) e fraturas por fadiga em conexdes soldadas em
pontes de aco (SANTOS, 2013).

Denomina-se ponte a obra destinada a transposicdo de obstaculos a
continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales

profundos, outras vias etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposicao de vales,
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outras vias ou obstaculos em geral ndo constituidos por agua €, comumente,
denominada viaduto (PFEIL, 1983).

A obra de arte pode ser dividida em trés partes: a superestrutura, que
corresponde a laje e as vigas; a mesoestrutura, que sao os pilares, aparelhos de apoio
e encontros; e a infraestrutura, que representa a fundagéo.

As solicitagbes sao provocadas pelas cargas permanentes e cargas moveis.
Segundo Marchetti (2008), as cargas permanentes sao representadas pelo proprio
peso dos elementos estruturais que estdo permanentemente fixos a estrutura da
ponte, podendo ainda ser de dois tipos, concentradas ou distribuidas. As cargas
mobveis sao estabelecidas pela NBR 7188: Carga movel em ponte rodoviaria e

passarela de pedestre.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionamento e detalhamento de vigas longarinas de pontes em concreto
armado, utilizando-se o calculo dos esfor¢os originados nas mesmas. Dessa forma,
consegquir, a partir de varios resultados, fazer um comparativo entre normas vigentes
no periodo de 1960 a 1975 e as atuais normas, sendo elas NBR 7188 — Carga mével
em ponte rodoviaria e passarela de pedestre e NBR 6118 — projeto de estruturas de
concreto — procedimentos. Com os calculos estruturais executados e demonstrados
possuindo o intuito de colocar em pratica conhecimentos adquiridos nas aulas ao

longo do curso de engenharia civil.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Analisar o comportamento da estrutura estudada de acordo com as cargas
atribuidas;

e Tracar os graficos de esforcos cortante e momento fletor para uma analise do
comportamento da estrutura em concreto armado devido ao carregamento;

e Tracar os gréaficos de envoltéria e linhas de influéncia;

e Determinar momentos maximos e minimos em secfes determinadas;

e Calcular area de aco para vigas a flexao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ponte ou viaduto em concreto armado, tem finalidade a transposicédo de
obstaculos dando continuidade a via em que possui um fluxo de veiculos.
Uma ponte, em termos estruturais, pode ser dividida em trés partes:

infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Elementos estruturais de uma ponte.

Superestrutura
] 77
Ponte ‘

B

Mescestrutura

Infraestrutura

.Hg

Fonte: Marchetti (2008), adaptado

A infraestrutura sdo os elementos da fundacao (blocos, estacas e tubuldes), os
quais transmitem as cargas para ao solo. A superestrutura é dividida em estrutura
principal (vigas e longarinas) e secundaria (tabuleiro composto por laje, tAbuas ou
chapas metalicas) que recebe a acéo direta das cargas. A mesoestrutura € constituida
pelos pilares, que sdo os elementos que recebe os esforcos da superestrutura e 0s
oriundos das acdes sobre os préprios pilares, transferindo-os para a infraestrutura.
Entre a superestrutura e a mesoestrutura encontram-se os aparelhos de apoio, cuja
funcdo é permitir os movimentos da superestrutura e transmitir as cargas para o0s
pilares e encontros.

El Debs e Takeya (2003) definem os elementos das segdes transversais e

longitudinais, segundo as Figuras 2 e 3 e relacionados na Tabela 1.
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Figura 2 - Elementos constituintes da se¢ao transversal.

Pista de rolamento

|

Pavimentaglo

Fonte: El Debs e Takeya (2003)

Figura 3 — Elementos constituintes da secéo longitudinal.

e Comprimento da ponte
N Vio | e Vio 2
B 3 B D :l‘
i3 I N
4 7T Alurs de construcio :
I [ 1
Vilo livre
Altura livre
N.A.

Fonte: El Debs e Takeya (2003)
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Tabela 1 - Elementos e dimensdes constituintes das pontes.
Elemento ou Dimenséao Descricéo

Pista de rolamento Largura disponivel para o trafego normal de veiculos ou pedestres

que pode ser subdividido em faixas.

Acostamento Largura adicional a pista de rolamento utilizada em casos de

emergéncia pelos veiculos.

Defensa Elemento de protecdo aos veiculos, paralelo ao acostamento.
Passeio Largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres.
Guarda-roda Elemento destinado a impedir a invasdo dos veiculos no passeio.
Guarda-corpo Elemento de protecdo aos pedestres.

Viga principal ou longarina Elemento destinado a vencer o obstaculo.

Viga secundaria Elemento transversal as vigas principais, destinado a evitar efeitos
secundarios das vigas principais e redistribuir os esforcos.

Tabuleiro Elemento de placa destinado a receber as a¢des diretas dos veiculos
e pedestres.

Comprimento total da ponte | Distancia medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre
ou vao total as secOes extremas da ponte.

V4o, vao tedrico ou tramo Distancia medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes

consecutivos.

Vo Livre Distancia entre faces de dois suportes consecutivos.
Altura da construcéo Distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto da superestrutura.
Altura livre Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e 0 ponto mais

alto do obstaculo. Pode variar conforme os dados hidrolégicos no

caso de o obstaculo ser um rio ou canal.

Fonte: EL DEBS E TAKEYA (2003)

Segundo Marchetti (2008), sdo requisitos principais para uma ponte
funcionalidade, seguranca, estética, economia e durabilidade.

Quanto a funcionalidade, a ponte deve satisfazer de forma perfeita as
exigéncias de trafego, vazao etc.; quanto a seguranca, deve ter seus materiais
constituintes solicitados por esforgos que neles provoquem tensées menores que as
admissiveis ou que possam provocar ruptura; quanto a estética, deve apresentar
aspecto agradavel e se harmonizar com o ambiente em que se situa; quanto a
economia, deve-se fazer sempre um estudo comparativo de varias solucoes,
escolhendo-se a mais econdmica, desde que atendidos todos 0s requisitos; quanto a

durabilidade, deve atender as exigéncias de uso durante um certo periodo previsto.
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Segundo Pfeil (1983), de acordo com o0 ponto de vista sob o qual sejam
consideradas, as pontes podem classificar-se de diversas maneiras, sendo as mais
comuns quanto a finalidade, quanto ao material com que sdo construidas, quanto ao
tipo estrutural (Figura 4), quanto ao tempo de utilizac&do, quanto a fixidez ou mobilidade

do estrado entre outras.

Figura 4 - Tipos estruturais.

" "
a) Ponta am [aje
N A
\\\LL—;/’-F
b) Ponta em viga
NN AN AN |
c} Ponte em trelica
=:£

d) Ponte am portlco
AT ]_J

&) Ponte em arco

M [ ]

]-‘_\_\_'_"‘—\-\.._ e - e

f} Ponte suspensa

Fonte: Pfeil (1983)
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3.1 CARGAS NAS PONTES

A NBR 7187 (ABNT, 2003) normatiza as acdes a considerar como,
permanentes, variaveis e excepcionais. As acdes permanentes sdo representadas
pelo peso préoprio dos elementos estruturais que estdo permanentemente fixos a
estrutura da ponte. As acdes variaveis sdo aquelas que apresentam variacfes
significativas de sua magnitude durante a vida (til da estrutura, que séo, no caso
especifico de pontes, as forcas devido a frenagem e a aceleracdo, a aceleracao
centrifuga, a acdo do vento, a variacdo de temperatura e as cargas moveis. Estas
acOes podem ser normais, quando possuem grande probabilidade de ocorréncia para
que sejam consideradas no projeto, ou especiais, como ac¢des sismicas ou cargas
acidentais de natureza ou intensidade especiais. A¢des excepcionais sao aquelas que
tém pouca probabilidade de ocorrer e com pouco tempo de duracdo, podendo ser:
choque de veiculos ou navios nos pilares, esforcos provenientes de abalos sismicos

e choque de veiculos no guarda-rodas.

3.1.1Cargas Permanentes

Segundo Marchetti (2008) as cargas permanentes podem ser referidas como a
carga produzida pelo préprio peso da estrutura e por elementos que estdo
permanentemente fixos a estrutura, tais como guarda-corpo, guarda-rodas, defensas,
passeio, pavimentacdo, postes de iluminacdo etc., sendo elas distribuidas e
concentradas.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980), cargas para o célculo de estrutura
de edifica¢cbes, no caso das cargas permanentes distribuidas, usa-se o volume relativo
ao comprimento unitario do elemento

O peso proprio sera dado pelo produto do volume do elemento da ponte e o

peso especifico (y) do material que a constitui, como mostra Tabela 2.

Tabela 2 - Peso especifico dos materiais.

Material Y (tf/mg) Y (kN/mg)
Concreto armado 2,5 25
Concreto protendido 2,5 25
Concreto simples 2,2 22
Aco 7,85 78,5
Madeira 0,8 8,0

Fonte: MARCHETT]I (2008), adaptado
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3.1.2Cargas Moveis

As cargas moveis produzidas por veiculos que circulam sobre pontes, séo
normatizadas pela NBR 7188 (ABNT, 2013), conforme Tabela 3.

Tabela 3 -Cargas dos veiculos.

Classe de |Veiculo Carga uniformemente distribuida
Ponte Peso total Peso/roda p P’ Disposicado da carga
kN tf kN KN/m? KN/m?
TB450 450 45 75 5 3 C_arga p em toda a
TB360 360 36 60 5 3 %Iiga P’ nos
TB240 240 24 40 4 3 [passeos

Fonte: ABNT (2013)

Segundo Pfeil (1983), a carga movel, também conhecida como carga Util, pode
se localizar em posicdes variaveis sobre o tabuleiro da ponte. Para isso, o veiculo
deve ser orientado no sentido do trafego e ter sua posicdo variada longitudinalmente
(secdo mais solicitada) e transversalmente (viga mais solicitada). No
dimensionamento, considera-se todas essas posi¢cfes pelo método da linha de
influéncia para gerar uma combinacédo 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.

Para o célculo do trem-tipo a roda do veiculo deve-se encostar no guarda-
rodas, posicdo mais desfavoravel a estrutura.

Segundo Soriano (2006), o trem-tipo é o conjunto de cargas moveis usualmente
definidas a partir de cédigos normativos de projeto, a NBR 7188 (ABNT, 2013), define
0 trem-tipo de acordo com a Figura 5.



23

Figura 5 - Disposicao das cargas estaticas.

Segéo AA /_@
j"ﬂllllillillllllllllllilllEHll(lllllllHIIIHHIHIHI_?"'

Secdo BB

A S S

Fonte: ABNT (2013)

Os veiculos séo de trés tipos, com as caracteristicas da Figura 6 e a Tabela 4.
Figura 6 - Trens-tipos 45, 36 e 24.

2,00

Fonte: ABNT (2013)
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Tabela 4 - Caracteristicas dos veiculos.

Unidade | Tipo 45 | Tipo 36 | Tipo 24
Quantidade de eixos Eixo 3 3 3
Peso total do veiculo KN -tf | 450-45 | 360-36 | 240-24
Peso de cada roda dianteira KN-tf | 75-75 60-6 40 -4
Peso de cada roda traseira KN-tf | 75-75 60-6 40 -4
Peso de cada roda intermediaria kN - tf 75-75 60 -6 40-4
Largura de contato b, roda dianteira m 0,50 0,50 0,50
Largura de contato b, roda traseira m 0,50 0,50 0,50
Largura de contato b, roda intermediaria m 0,50 0,50 0,50
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m2 0,20xb | 0,20xDb 0,20x b
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 1,50
Distancia entre os centros de roda/eixo m 2,00 2,00 1,50

Fonte: MARCHETT]I (2008), adaptado

A carga concentrada Q e a carga distribuida g, sdo aplicadas no pavimento,
com valores caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impactos vertical (CIV),

do nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA).
Q =P xCIV X CNF x CIA gq=p XCIV X CNF x CIA (1)

O coeficiente de impacto vertical (CIV) amplifica a carga mével, simulando o
efeito dinAmico da carga em movimento e a suspenséo dos veiculos. Para o calculo
do coeficiente, tem-se:

CIV = 1,35 para estruturas com vao menor do que 10,0 m;
20

ClV=1+1,06x ( 50), para estruturas com véao ente 10,0 e 200,00 m

Liy+
Onde,
Liv = média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;
Liv = comprimento do proprio balango para estruturas em balanco;
Liv = L, para estruturas de vao isostatico.

O coeficiente de numero de faixas (CNF) estima a probabilidade de a carga
movel ocorrer em fungdo do numero de faixas. O coeficiente é dado por:
CNF=1-0,05x(n-2)>0,9
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Onde,

n = é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas
sobre um tabuleiro transversalmente continuo.

O coeficiente de impacto acidental (CIA) devido a imperfeicdo e/ou
descontinuidade da pista, sendo igual a 1,25, para obras em concreto ou mistas e
igual a 1,15, para obras em aco.

3.2 LINHA DE INFLUENCIA

Segundo Soriano (2006), no projeto de estruturas com cargas moveis, €
necessario determinar extremos de efeitos elasticos, como deslocamentos, reacdes e
esforcos seccionais, em secdes de barras. Esses valores podem ser obtidos
utilizando-se linha de influéncia em trem-tipo. A linha de influéncia (LI) de determinado
efeito elastico, relativa a um ponto ou secdo de observacao ou referéncia, expressa
esse efeito nesse ponto (graficamente ou analiticamente), quando uma forca unitaria
adimensional de direcdo e sentido constantes percorre a estrutura, ou parte de suas
barras. Esse sentindo e essa direcdo sdo 0s mesmos que 0s das cargas moveis a
serem consideradas posteriormente na estrutura, usualmente verticais e de cima para
baixo.

Para o processo geral segundo Pfeil (1979), podemos determinar as linhas de
influéncia desenhando os diagramas de solicitacbes desejadas para diversas
posicdes de uma carga unitaria, efetuando-se depois, uma troca de ordenadas. Porém
esse processo espontaneo sO € conveniente para estruturas muito simples como
mostra a Figura 7, tornando-se muito trabalhoso em estruturas estaticamente

indeterminadas.



Fonte: Pfeil (1979)

Figura 7 - Cargas aplicadas e linhas de influéncia obtidas.
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4 METODOLOGIA

Para o trabalho serd analisado uma ponte constituida por um vao central de
20,0 m e balancos de 5,0 m e 6,0 m, com comprimento total de 31,0 m. Secé&o
transversal com largura total de 10,0 m, largura de pista de 8,2 m, sendo ela composta
por duas vigas principais de altura 2,0 m e espessura de 0,4 m. As vigas séo ligadas
por transversinas, localizadas em cada extremidade, nos apoios e no centro, com
distancia de viga a viga de 5,5 m e de espessura 0,2 m. Ainda com o guarda-rodas e
uma camada de asfalto.

Para o dimensionamento das vigas para o modelo pontes projetadas entre 1960
e 1975 utilizou-se dos métodos de calculo de elementos de concreto armado tendo
como referéncias Pfeil (1976) e a NB1-1975 e para as cargas moveis o NB6-1960
isso. Ja para a adequacdo utilizou-se como referéncias Chust e Figueiredo (2014), e
a NBR-6118/2014 norma atualmente vigente e para as cargas moveis a NBR-
7188/2013.

Com as cargas permanentes e moéveis, foram calculadas as cargas solicitantes,
a partir dai utilizou-se o software Ftool, para tracar os diagramas dos esfor¢os internos,
assim como as envoltérias geradas pela linha de influéncia.

Para este trabalho serdo calculadas apenas as vigas longarinas, itens

constituintes da superestrutura.
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5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 IDENTIFICACAO ESTRUTURAL

O modelo apresentado nesse trabalho foi adaptado das notas de aula da
disciplina de Pontes do curso de engenharia civil do Instituto Federal de Sergipe
(CONCEICAO, 2015). Ponte em concreto armado, f«= 40 MPa, aco CA-50 e de
cobrimento 3 centimetros. Composta por viga principal (VP1 e VP2) apresentadas nas
figuras, a ponte é constituida por um véao de 20,0 m e balancos de 5,0 m e 6,0 m, com
comprimento total de 31,0 m (Figura 8), secédo transversal composta por duas vigas
principais de altura 2,0 m e espessura de 0,4 m, as vigas sdo ligadas por
transversinas, localizadas em cada extremidade, nos apoios e no centro (Figura 9)
com distancia de viga a viga de 5,5 m e de espessura 0,2 m (Figura 10) e com o

guarda-rodas e uma camada de asfalto (Figura 11).

Figura 8 - Esquema estrutural da ponte (unidade: cm).

Tabuleira binpoiada

500 2000 500

Fonte: Conceicéo (2015)

Figura 9 - Planta de forma da superestrutura da ponte (unidade: cm).
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Fonte: Concei¢éo (2015)



Figura 10 - Corte A-A secdo longitudinal da ponte (unidade: cm).
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Fonte: Conceicao (2015)

Figura 11 — Corte B-B sec&o transversal da ponte (unidade:
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Fonte: Conceicéo (2015), adaptado

5.2 CARGAS PERMANETES

Bl

cm)
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Com as caracteristicas da ponte determinadas e com 0s esquemas estruturais

adotados, calculou-se o0 peso préprio da estrutura, os carregamentos distribuidos e

concentrados. O peso da ponte é dividido entre as duas vigas longarinas, logo o

dimensionamento sera 0 mesmo para ambas.
Secdo estrutural:
Viga: 0,40 x 2,00 = 0,80 m3/m
Laje em balancgo:

(0,15 + 0,30) x 2,05

5 =0,50m3/m

Laje entre as vigas:

(0,10 + 0,75)
0,20 X 2,55 + —————== 0,55 m*/m
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Guarda-rodas:

(0,70 + 0,75) x 0,30 3
0,15 x 0,90 + > =0,35m°/m

Total = 2,20 m3/m
Jeoncreto & 2,20 X 25 = 55 KN /m
Asfalto:
(0,10 + 0,15) x 4,10
2
Qasfalto: 0,50 X 13 = 6,5 kN/m
Qtotal: 61,5 KN/m
Transversinas: 0,20 x 1,90 x 2,55 = 1,00 m3/m

Geconcreto: 1,00 X 25 = 25 kN/m

=0,50m3/m

Temos 0s seguintes carregamentos como indica na Figura 12.

Figura 12 - Cargas permanentes.

N RN RRRARAC 78RR R RN RRRRRRARRRRAE HANARARNRRNRARRRRNE JRRRRRRRRNANE
A~ 7

Fonte: Autor (2016)

5.3 CARGAS MOVEIS

5.3.1NB-6/1975

No modelo de pontes projetadas de 1960 a 1975 normatizada pela NB-6/1960,
pontes de classe 36, ou seja, 360 kN, ou ainda, 60 kN/roda e cargas de multiddo de 5
kN/m2 e 3 kN/m2, além disso o posicionamento do trem-tipo deve ser feito de maneira
gue se obtenha efeitos mais desfavoraveis colocando a roda do veiculo encostada no
guarda-roda como na Figura 13. Coeficiente de impacto ¢ € dado por:

® =1,4—0,007L (2)
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Figura 13 - Roda encostada no guarda-rodas.

= Roda

i

Fonte: Marchetti (2008)

No calculo da acdo das cargas moveis sobre os elementos de uma ponte, &
importante o chamado preparo do trem-tipo relativo ao elemento considerado. Trata-
se de determinar o conjunto de cargas concentradas e distribuidas que servirdo para
carregar as linhas de influéncia relativas, correspondentes as secdes do elemento em

estudo. Tem-se assim o0 esquema em planta como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Planta de utiliza¢cdo da ponte.

B A
O O (0.
O O (0.
B A

Fonte: Autor (2016)

O corte a A-A representa as cargas geradas pela faixa do trem-tipo como
mostra a Figura 15.

Figura 15 - Corte A-A faixa do trem-tipo.
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Fonte: Autor (2016)
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A faixa do trem-tipo € composta por dois esquemas de calculos, pela carga do
veiculo como mostra Figura 16 e pela carga distribuida como mostra a Figura 17.

Figura 16 — Carga do veiculo faixa do trem-tipo.

50 kN 50 kN

[ 135 85 [ 485
550

Fonte: Autor (2016)

60 x 6,85 + 60 x 4,85
55

= 127,65 kN

Figura 17 — Carga distribuida faixa do trem-tipo.

A A A A
4 115 435 P

Fonte: Autor (2016)

5% 4,35 x 2,175
55

= 8,60 kN/m

O corte a B-B representa as cargas geradas pela faixa fora do trem-tipo como

mostra a Figura 15.

Figura 18 - Corte B-B faixa fora do trem-tipo.
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Fonte: Autor (2016)
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A faixa fora do trem-tipo é composta pelo esquema de célculo, carga distribuida

como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Carga distribuida faixa fora do trem-tipo.

5 kN/m?

R R N A A A A R A A
[75 ‘13511,S 550 4

685

Fonte: Autor (2016)

3x0,75x 7,225 4 5 X 6,85 x 3,425
55 55

= 24,30 kN /m

Trem-tipo simplificado:

6
AP = (24,30 — 8,60 ) x 3= 31,40 kN

127,65 — 31,40 = 96,25 KN

Coeficiente de impacto: ¢ = 1,4 — 0,007L - ¢ = 1,4 — 0,007 X 20 —» ¢ = 1,26
Assim, tem-se 0s carregamentos mostrados na figura 20.

Figura 20 - Cargas moéveis para trem-tipo classe 36 NB-2/60.
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Fonte: Autor (2016)

5.3.2 Adequacao NBR 7188/2013

Como a estrutura da ponte permaneceu a mesma, sem alargamento de
tabuleiro ou outro fator que influenciasse nas cargas permanentes da ponte os valores
ja obtidos continuam 0s mesmos, com iSSO permanecem 0s carregamentos indicados
na figura 12.

Ja nas cargas moéveis segundo a NBR 7188 /2013 o trem-tipo que gera o maior

carregamento € o de classe 45, ou seja, 450 kN, ou ainda, 75 kN/roda e os valores de
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cargas de multiddao permaneceram os mesmos de 5 kN/m? e 3 kN/m?, conforme a
Tabela 3.
Da mesma maneira que foi realizado para o trem-tipo anteriormente,

considerou-se o posicionamento de maneira que gerou os efeitos mais desfavoraveis.

)—> CIV=1+1,06><( >—>CIV=1,30

20 20
Liv+ 50 20+ 50
CNF = 1-0,05 X (n-2)> 09—>CNF =1-0,05 x (2-2) -

- CNF=1>09
CIA=1,25

Coeficiente de impacto aplicando na equacgéo 1: CIV x CNF x CIA =1,30 X1 X
1,25 =1,63

CIV = 1+1,06><(

Tem-se entdo os carregamentos gerados pela adequacdo para cargas moéveis

mostrados na Figura 21.
Figura 21 - Cargas moéveis para trem-tipo classe 45 NBR 7188/13.
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Fonte: Autor (2016)

5.4 RESULTADOS DAS CARGAS

Apos a realizacao dos calculos de cargas na ponte, foram inseridos no software
Ftool. Empregando as definicdes das linhas de influéncia, que sédo diagramas que
permitem definir as posi¢cdes mais desfavoraveis do trem-tipo e calcular as respectivas
solicitagfes. Com esses valores, calculados em sec¢fes da viga, no qual foi possivel
tracar as envoltérias de solicitagfes da carga movel para pontes projetadas de 1960
a 1975 e a adequacéo a NBR 7188/2013. Como esses valores sao determinados para
as piores situacdes da viga. Assim as vigas longarinas sao dimensionadas com base
nesses valores garantindo sua segurancga.

Com isso tem-se envoltérias de esforcos internos demonstrado nas Figuras 22
a 25:



Figura 22 - Envoltdria de esforgcos cortantes — Carga mével NB6/1960 (kN).

12713

-1316.1

Fonte: Autor (2016)

Figura 23 - Envoltdria de momentos fletores — Carga mével NB6/1960 (kN).

3446.0

25504

Fonte: Autor (2016)

Figura 24 - Envoltoria de esforgos cortantes — Carga mével NBR 7188/2013 (kN).

1609.7

-1656.9

Fonte: Autor (2016)
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Figura 25 - Envoltoria de momentos fletores — Carga mével NBR 7188/2013 (kN).

35817

47893

Fonte: Autor (2016)

A armadura transversal € responsavel pelos esforcos cortantes e a longitudinal

pelo momento fletor. Ao analisar o dimensionamento por flexao, pode se comparar as

envoltérias do momento fletor das pontes projetadas em 1975 com a adequacao a
NBR 7188/2013 pelas Tabelas5a 7.

Tabela 5 - Resultado de momento obtidos para cada se¢cédo pontes projetadas em 1975.

Momento méx. (KNm) | Momento min. (KNm)

SO 0,0 0,0

S1 -254,7 -775,1
S2 -893,8 -2550,4
S3 1835,1 -1081,1
S4 3760,7 3,9

S5 4905,9 704,5
S6 5293,3 838.,8
S7 4815,1 344,1
S8 3579,1 -534,9
S9 1562,7 -1798,2
S10 -1257,0 -3446,0
S11 -464,2 -1379,7
S12 0,0 0,0

Fonte: AUTOR (2016)



Tabela 6 - Resultado de momento obtidos para cada secdo adequacéao.

Momento max. (KNm)

Momento min. (KNm)

SO 0,0 0,0
S1 -254,7 -1109,5
S2 -893,8 -3581,7
S3 2556,8 -2003,7
S4 4984,0 -810,0
S5 6426,7 0,7
S6 6924,3 110,9
S7 6335,9 -537,6
S8 4802,3 -1570,4
S9 2284,4 -2987,7
S10 -1257,0 -4789,3
S11 -464,2 -1959,9
S12 0,0 0,0

Fonte: AUTOR (2016)

Tabela 7 - Comparag¢do dos momentos maximos positivos e negativos.

37

Pontes projetada 75

Adequacio NBR

Aumento (%)

(kNm) 7188/2013(kNm)
Momento max. positivo 5293,3 6924,3 31
Momento max. negativo 3446,0 4789,3 39

Fonte: AUTOR (2016)

Com a adequacdo da carga mével o momento maximo positivo teve um

aumento de cerca de 31%, e 0 momento maximo negativo um aumento de cerca de

39%.

5.5 DIMENSIONAMETO

Com a obtenc&o dos momentos fletores, inicia-se o dimensionamento da viga

longarina, considerando-se ela como uma viga T, onde a viga é concretada junto a

laje do tabuleiro, sendo a mesa parte da mesma.

Inicia-se o dimensionamento pelo modelo de pontes projetadas em 1975,

utilizando como norma para o calculo a NB-1/1975, norma em vigor no periodo, logo

em seguida para a norma atual em vigor NBR 6118/2014.
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5.5.1NB-1/1975

Muitas vezes, a mesa da viga faz parte de uma laje, dispondo-se entdo de uma
grande largura de mesa, as partes de mesa mais afastadas da alma trabalham com
eficiéncia reduzida, utiliza-se nos céalculos uma largura ficticia, denominada largura

efetiva (PFEIL,1976) como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Viga T com mesa de grande largura.

b be
: :

I

Fonte: Pfeil (1975)

De acordo com a NB-1/1975 as larguras efetivas das mesas sédo determinadas
por processos tedricos e experimentais. A dimensao lo representa o vao isostatico
equivalente da viga estudada, ou seja, a distancia entre os pontos de momento nulo.
Podem ser adotados os seguintes valores de lo (NB-1/1975):

- viga simplesmente apoiada lp = |

- tramo com momento ou uma so6 extremidade lo = 0,75 |

- tramo com momento nas duas extremidades lo = 0,60 |

- viga em balanco lo = 2I

Onde:

b, = by +0,201, 3

lo=0,60 x20,00 > I, =12,00m

b, = 0,40+0,20 x12,00 - b, = 2,80m
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No dimensionamento de vigas T, quando a altura da linha neutra (y) da zona

comprimida é inferior a espessura da mesa (hr), pode-se fazer os célculos como uma

sessao retangular de largura b, onde a mesma seria igual a largura da mesa (be),

tendo em vista que a parte tracionada néo interfere nos calculos. Caso contrario, em

que a linha neutra € maior que a espessura da mesa 0 momento resistente de célculo

da secao é divido em duas parcelas.

Considerando a primeira hipotese temos que:

Figura 27 — Viga retangular com armadura simples, no estado-limite de projeto

@y . 5 €c=035
@ 7 :A
— T e T
3 4| A y
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/
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=
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Fonte: Pfeil (1975)

ZF:O ->F—-F.=0->F =F,
YM->My =F xz
z=d—-0,4x
F. = (0,85 x fq) X (b) X (0,8 X x)

Substituindo Fc e z na equagéo 4:
My = (0,85 xf4) X (b)*x(0,8xx)x(d—0,4x) -

> Mg =(0,68xxXxd—0,272 xx%) x b X f4

%

9

(4)
(5)

(6)

(7)

a) Resolvendo a equacao 7, obtém-se o0 X, 0 qual define a posicéo da linha

neutra.

M
2 _ —d
0,68xdiJ(0.68Xd) 4X0r27zx(bxfcd)
X =
0,544
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< 0,625, para concreto com f < 50 MPa

=M

Se maior que este valor armadura dupla, se ndo, armadura simples.

b) Calculo da area aco:

M, M, M,
Md =FSXZ—>FS=T—>fSXAS=T—>AS=

c) Armadura minima:
Para o aco CA-50 e concreto C40, 0,158% x A,

a) Calcula-se a area de aco para 0 maior momento positivo, colocando na
equacao os valores conhecidos, considerando d=194,6 cm determina-se o

X:

0,68 x 194,6i\/(0,68 X 194,6)2 — 4 x 0,272 x (
0,544

1,65 X 529330)
280 x4/1,5

X =

- X' =477,494cmex" = 9,006 cm

)

X 006
d <0,625 - m = 0,0463 < 0,625, Asrmadura Simples

A primeira solucao indica que a linha neutra passa fora da sec¢do transversal,
assim o valor correto é x = 9,006 cm. Sendo assim a hipotese de que linha neutra

passa pela mesa é valida.

b) Calculo da area de aco:
z=194,6 -0,4x%x9,006 - z = 190,997

1,65 x 529330
Ag = -
190,997 x 50/1,15

Ag = 105,175cm?

c) Armadura minima:

)

58
0,158% x A, — 0 x 15200 = 24,016 cm?®
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Numero de barras:
Utilizando-se uma barra de diametro 32 mm, obtém-se o seguinte nimero de

barras:
m X 3,22 5
Asp = — —=8042cm
°deb —105’175—13 077 =14b
n? de barras = goaz 1% = arras

a) Calcula-se a area de a¢o para 0 maior momento negativo, colocando na
equacao os valores conhecidos, considerando d=194,6 cm determina-se o

X:

1,65 x 344600
2 _ )
_0,68><194,6i\/(0:68X194'6) 4x°'272x( 20 % 4/1,5 )

X = 0 544

->x' =442,180cmex" = 44,320 cm

0
= 0,228 < 0,625, Asrmadura Simples

A primeira solucao indica que a linha neutra passa fora da secéo transversal,
assim o valor correto é x = 44,320 cm.

Calculo da area de aco:
z=194,6 —0,4 x 44,320 - z = 176,872

1,65 X 344600

A = A, = 73,938 cm?
s~ 176,872 x50/1,15 S cm

b) Armadura minima:

158 ,
0,158% x A, — —o=x 15200 = 24,016 cm

Numero de barras:
Utilizando-se uma barra de diametro 32 mm, obtém-se o seguinte nimero de

barras:
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mXx 3,22 5
A = — - 8,042 cm
n? de barras = 73'938—9 193 = 10 barr
€ barras = 8,042 =9, = arras

5.5.2 Adequacdo NBR 6118/2014

Em um piso (laje) de concreto armado apoiado no contorno em vigas, as lajes
macicas e as vigas néo sao independentes umas das outras; pelo fato de as estruturas
de concreto serem monoliticas (a ndo ser que, construtivamente, sejas tomadas
medidas para que iSSo nao ocorra), seus elementos, lajes e vigas trabalham em
conjunto (CHUST e FIGUEIREDO,2014). A viga incorpora parte da laje assim,

passando a ter o formato de um T. (Figura 28)

Figura 28 — Viga com se¢ao transversal em forma de “T”.
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h

M

A ABNT NBR 6118/2014 (item 14.6.2.2) prop&e que, de acordo com esse item,

Fonte: Chust e Figueiredo (2014)

a largura colaborante bf sera a largura da viga bw acrescida de no maximo 10% da
distancia a entre os pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que
houver laje colaborante (Figura 29). A distancia a pode ser estimada em funcédo do
comprimento | do tramo considerado, como se apresenta a segulir:

- viga simplesmente apoiada: a = |
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- tramo com momento ou uma so extremidade: a = 0,75 |
- tramo com momento nas duas extremidades: a = 0,60 |
- viga em balango: a = 2|

Figura 29 — Largura de mesa colaborante.
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| bf .

I 1

| b, < 0,5, b,<0,1a
b,< b, b,<0,1a
N —

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
b = b, +2x0,1xa (8)

a=0,60 x20,00 - a=12,00m

b; = 0,40 +2x0,1 x12,00 - by = 2,80m

Nos momentos positivos s6 sera considerada de secédo “T” se linha neutra
estiver passando pela alma, caso contrario, a regia de concreto comprimida sera
retangular, com largura igual a bf, e ndo havera colaboracédo da alma e de parte da

mesa, que estardo tracionadas. Como mostra Figura 30.
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Figura 30 — Viga de sec¢do “T” ou retangular de acordo com a posigao da LN.

se¢ao “T”" - LN passa pela alma secdo retangular - LN passa pela mesa

Fonte: Chust e Figueiredo (2014)

Considerando a segunda hipotese temos que:

Figura 31 — Elementos de secdo retangular e diagramas de deformacges e tensfes na secéo
solicitada para flexdo simples para concretos C50, sem considerar a ductilidade.

deformacgoes

vista vista Ry
lateral frontal p(-)SS.IVGCS 0,85f F

V) jy=o,8x

| T A M,

YM->My; =F; Xz (9)
z=d-0,4x (20)
F.= (0,85 X% f.q) X (b) % (0,8 X x) (12)

Substituindo fc e z na equacéao 9:
My = (0,85 x f4) X (by,) X (0,8 xx) X (d— 0,4x) —

- Mg =(0,68xxxd—0,272 Xx?) X by, X fq (12)
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a) Resolvendo a equacéo 12, obtém-se o x, 0 qual define a posi¢édo da linha

neutra.

0,68xdiJ(0,68xd)2—4><o,272x(L)

by, X f.q
X = 0 544

< 0,45, para concreto com f; < 50 MPa

(=P

Se maior que este valor armadura dupla, se ndo, armadura simples.

b) Calculo da area aco:
My
z X f

My M,y
Md =FSXZ_)FS=T_)fSXAS=7_)As=

c) Armadura minima:
Para o aco CA-50 e concreto C40, 0,179% X A,

a) Calcula-se a area de aco para o maior momento positivo, colocando na
equacao os valores conhecidos, considerando d=194,6 cm determina-se o

X:

1,4 X 692430)

2 __
0,68 x 194,6i\/(0,68>< 194,6)* — 4 x 0,272 X ( 280 x 4/1,4

0,544

X =

-»>x' =477,164cmex" =9,336 cm

9,336

2290 _ < _
~ 1946 0,0480 < 0,45, Armadura Simples

<0,45

A primeira solucéo indica que a linha neutra passa fora da secéo transversal,
assim o valor correto é x = 9,336 cm. Sendo assim a hipotese de que linha neutra

passa pela mesa é valida.

b) Célculo da area de aco:
Zz=194,6-0,4%x9,336 - z = 190,865
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1,4 X 692430

A. = A. = 116,817 cm?
s ~190,865 x 50/1,15 _ *% cm

c) Armadura minima:

0,179
0,179% X A, - 100 X 15200 = 27,208 cm?®

Numero de barras:
Utilizando-se uma barra de diametro 32 mm, obtém-se o seguinte nimero de

barras:
m X 3,22 5
A = — - 8,042 cm
°deb = 116’817—14 525 =15b
n= de parras = 8, 042 = , = arras

a) Calcula-se a &rea de aco para 0 maior momento negativo, colocando na
equacao os valores conhecidos, considerando d = 194,6 cm determina-se

0 Xi

1,4 X 478930
2 _ )
0,68 x 194,6 J_r\/(O.68 X 194,6)% — 4 x 0,272 X ( 280 x 4/1,4 )

X = -

0,544

- x' =437,148cmex" = 49,352 cm

49,352
<0,45 -

X
— — < 1
1946 0,254 < 0,45, Armadura Simples

A primeira solucao indica que a linha neutra passa fora da secéo transversal,

assim o valor correto é x = 49,352 cm.

b) Célculo da area de aco:
z=194,6 — 0,4 X 49,352 - z = 174,859

1,4 X 478930
As = -
174,859 x 50/1,15

A, = 88,212 cm?
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c) Armadura minima:

)

9
0,179% x A, — 0 X 15200 = 27,208 cm?

NUmero de barras:

Utilizando-se uma barra de diametro 32 mm, obtém-se 0 seguinte nimero de

barras:
mXx 3,22 5
A = — - 8,042 cm
°deb —88'212—10 968 = 11b
n? de barras = goaz 10 = arras

5.6 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO

Observando-se os resultados a partir da Tabela 8, tem-se as areas de aco
obtidas do dimensionamento a flexdo das vigas, nota-se que as mesmas tém valores
muitos préximos, ficando mais facil de ver quanto ao numero de barras, onde, tem-se

de diferenca uma ou duas barras.

Tabela 8 — Area de aco referente a cada modelo

Pontes projetada 75 Adequacao NBR Aumento (%)
(cm?) 6118/2014 (cm?)
Area de aco para| 105,175 (14 barras ¢ 32 | 116,817 (15 barras ¢ 32 12
momento max. positivo mm) mm)
Area de aco para| 73,938 (10 barras ¢ 32 88,212 (11 barras ¢ 32 20
Momento méax. negativo mm) mm)

Fonte: AUTOR (2016)

Mesmo com o acréscimo de carga advindos da atualizacdo do trem tipo, da
norma de cargas moveis, os coeficientes de seguranca adotadas em norma,
favoreceram o superdimensionamento das pecas, ja que os coeficientes de majoracéo
eram da ordem de 65%, pela falta de pesquisa na época. Ja os de minoracéo apenas
0 do a¢o sédo os mesmos praticados hoje 15%, o do concreto era de 50%.

Os coeficientes de seguranca mais altos que os praticados hoje em dia,
aumentavam a margem, mesmo sem estudo aplicado as pecas que se tem hoje,

chegando a resistir os carregamentos atuais aplicados.
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6 CONCLUSOES

Os projetos de pontes devem ser bem elaborados, analisando todos os fatores,
aliado um bom processo executivo, mas existem cuidados a serem tomados com 0
passar do tempo nessas estruturas. Além disso com as novas necessidades, os
veiculos vém mudando com relacdo a peso e tamanho e as rodovias tem pontes
projetadas a muito tempo atras, estas devem ser inspecionadas, levando em
consideracdo patologias existentes nessas pontes, também observar a classe dos
veiculos que por ali passam e qualquer alteracao estrutural que venha a existir.

O reforgco necessario nao vai depender sé do acréscimo de carga, também pela
mudanc¢a na estrutura da ponte, pela maneira a qual aquela ponte foi projetada,
levando em consideracdo maneira de dimensionamento e a horma regente no periodo
construcao.

No trabalho, n&o foi analisado nenhuma patologia ou como estava disposta a
armadura na viga longarina, mas mesmo assim teve um acréscimo de carga, 0 que
ocasionaria em um reforco nessa estrutura, necessitando de uma maior armadura
para resistir o momento nela aplicada.

Entdo a melhor alternativa sempre € a inspecao daquela estrutura, que trara
resultados da utilizacdo daquela ponte com o passar dos anos, nao somente por
acréscimo de carga, mas também pela deterioracdo dos materiais da estrutura.

O dimensionamento feito anos atras utilizava coeficientes de seguranca muito
altos, o que favorece que muitas das pontes em utilizacdo suportem a mudanca de
trem-tipo, além do que estudos vem cada vez mais melhorando e racionalizando o
concreto armado.

Com sugestado de trabalhos futuros, fazer um estudo mais aprofundado nas
disposicbes das armaduras, realizar ensaios que permitam o melhor

acompanhamento das estruturas e observando patologias encontradas.
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