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RESUMO

SOUZA, Dorath Juliana de Goes. Analise das alteracdes obtidas na
superestrutura de uma ponte em concreto armado, devido a mudanca das cargas
moveis. 2015. 108 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2015.

As pontes integram-se a paisagem urbana. Devido ao rapido crescimento
populacional e a uma maneira facil de locomoc¢éo nos grandes centros ou em locais
onde seja dificil o acesso. Tém como objetivo, transpor um obstaculo para
estabelecer a continuidade de uma via de qualquer natureza. A estrutura de uma
ponte pode ser dividida em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. A
superestrutura € o conjunto de elementos estruturais, como as lajes e vigas. Este
trabalho tem o objetivo de analisar as alteracdes nos esforcos solicitantes, assim
como, nas areas de aco dos elementos estruturais da superestrutura de uma ponte
rodoviaria em concreto armado, obtidas pelo dimensionamento para dois tipos de
cargas moéveis. Para que ndo ocorra a necessidade de ter que reforcar futuramente
esta estrutura devido a essa mudanca de carga, € importante conhecer, na fase da
elaboracdo de um projeto estrutural de pontes, a diferenca entre projetos que
atendam a situacdo presente do trafego e outros que possam atender a uma carga
superior, ja se pensando numa situacdo futura. Este trabalho apresenta os
acréscimos obtidos nas areas de aco das armaduras de flexdo e cisalhamento das
vigas e lajes, devido a alteracdo das cargas moveis de uma ponte de classe 30 para
a uma de classe 45.

Palavras-chave: Pontes. Superestrutura. Cargas mdveis. Dimensionamento.



ABSTRACT

SOUZA, Dorath Juliana Goes. Analysis of the changes obtained in the
superstructure of a bridge in reinforced concrete, due to changing traffic loads. 2015.
108 p. Work Completion of course (Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran
University Center Palmas, Palmas / TO 2015.

The bridges are integrated into the urban landscape, due to rapid population
growth and an easy way of transportation in large cities or in places where access is
difficult. They aim to transpose an obstacle to establish the continuity of a path of any
kind. The structure of a bridge superstructure can be divided into, mesostructure and
infrastructure. The superstructure is the set of structural elements such as slabs and
beams. This work aims to analyze the changes in internal forces as well as in the
fields of steel structural elements of the superstructure of a road bridge in reinforced
concrete, obtained by sizing for two types of mobile charges. So that there is the
need of having to eventually strengthen this framework due to the load change, it is
important to know, at the stage of elaboration of a structural bridge design, the
difference between projects that address traffic this situation and others who may
meet a higher burden, already thinking of a future state. This paper presents the
additions made in the areas of steel reinforcement bending and shear of beams and
slabs, due to change of moving loads of a bridge class 30 to a class of 45.

Keywords: Bridge. Superstructure. Moving loads. Scaling.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho contempla no dimensionamento e analise das taxas de
aco dos elementos estruturais da superestrutura de uma ponte em concreto armado

a partir de um modelo arquitetdnico j& projetado.

As pontes integram-se a paisagem urbana. Devido ao rapido crescimento
populacional e a uma maneira facil de locomoc¢éo nos grandes centros ou em locais
onde seja dificil o acesso. Tém como objetivo, transpor um obstaculo para
estabelecer a continuidade de uma via de qualquer natureza. Estes obstaculos

podem ser rios, bragcos de mar, vales profundos, outras vias, dentre outras.

A estrutura de uma ponte pode ser dividida em superestrutura, mesoestrutura

e infraestrutura.

A superestrutura € o conjunto de elementos estruturais, como as lajes e vigas.
Esses elementos suportam diretamente as cargas moveis e as transfere a
infraestrutura por intermédio da mesoestrutura. JA a mesoestrutura compde 0s
elementos de transicdo, como 0s pilares e encontros, entre a superestrutura e a
infraestrutura. Por fim, a infraestrutura compde os elementos da fundacdo, que
podem ser em: blocos, sapatas, tubuldes e estacas, funciona como apoios

intermediarios que suportam toda a estrutura.

O dimensionamento da superestrutura € uma parte da composicéo do projeto
de ponte. Portanto € indispensavel, antes de chegar nesta etapa de
dimensionamento da superestrutura, fazer os levantamentos dos elementos

geomeétricos, topograficos, hidrolégicos, geotécnicos, dentre outros.

As pontes sao projetadas para suportarem, além do peso proprio dos seus
elementos, uma determinada carga moével, para que ndo sofram sérios danos e
causem o0 comprometimento na estabilidade da estrutura. Esta carga é um sistema
de cargas representativo dos valores caracteristicos dos carregamentos
provenientes do trafego a que a estrutura esta sujeita em servico. A carga movel em

ponte rodoviaria € também referida pelo termo trem-tipo.
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Segundo a NBR-7188/1982 — Carga mdével em ponte rodoviaria e passarela
de pedestre — procedimento (antiga NB6/1960), as cargas moveis nas pontes
classificam-se em trés classes: Classe 45 — na qual a base do sistema € um veiculo-
tipo de 450kN de peso total; Classe 30 — na qual a base do sistema é um veiculo-
tipo de 300kN de peso total; e Classe 12 — na qual a base do sistema é um veiculo-
tipo de 120kN de peso total.

Ha casos de alteracdes quanto a classe da ponte, devido ao aumento da
carga do veiculo-tipo. Como por exemplo, uma ponte que foi projetada para uma

area sem muito fluxo de veiculos pesados, no entanto passa a aumentar este fluxo.

Devido a essa alteracdo de classe, serdo apresentados dois
dimensionamentos, um para a ponte de classe 30 e outro para de classe 45, para

gue sejam observadas as variacdes nas taxas de aco.

Quando ha alteracdo de classe das cargas moveis de uma ponte, toda a
estrutura (superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura) tende a se modificar. Os
elementos da superestrutura como lajes e vigas, por exemplo, podem sofrer com
flexdo. Pode ocorrer flambagem nos pilares, que é um elemento da mesoestrutura.
Assim como na infraestrutura, devido o aumento da carga poderd ocasionar a

puncéo na fundagéo.

Contudo, este trabalho apresentara as alteragbes ocasionadas na
superestrutura. Enfatizando o seu dimensionamento para duas classes de cargas

moveis e a andlise das alteracdes nas areas de aco decorrentes desta mudanca.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar as altera¢des nos esforgos solicitantes,
assim como, nas areas de aco dos elementos estruturais da superestrutura de uma
ponte rodoviaria em concreto armado, obtidas pelo dimensionamento para dois tipos

de cargas moveis.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar o modelo arquitetbnico da superestrutura da ponte a ser
trabalhada;

e Calcular as cargas provenientes dos seus elementos permanentes e moveis;

e Obter as envoltérias de solicitacbes e dimensionar as armaduras destes
elementos estruturais para dois tipos de cargas moveis;

e Comparar as variacfes obtidas nos esforgos solicitantes e nas areas de aco

geradas pela alteracdo dessas cargas.
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1.2  Justificativa

Com o crescimento das cidades, pode ocasionar a vinda de grandes
construgcBes, como por exemplo, as industrias, podendo gerar um fluxo de veiculos
mais pesados. E possivel que estas construcdes sejam realizadas em areas onde o
fluxo de veiculos pesados néo era frequente. Portanto, as pontes rodoviarias que ali
foram construidas e projetadas para atender determinada carga passam a nao
conseguir atender a essa nova situagéo. Para que ndo ocorra a necessidade de ter
que reforcar futuramente esta estrutura devido a essa mudanca de carga, €
importante conhecer, na fase da elaboracdo de um projeto estrutural de pontes, a
diferenca entre projetos que atendam a situacdo presente do trafego e outros que

possam atender a uma carga superior, ja se pensando numa situacao futura.

Este trabalho apresentard o percentual da alteracdo na area de aco dos
elementos estruturais da superestrutura da ponte, para que seja possivel analisar se

compensaria executar a estrutura superdimensionada ou nao.

Este trabalho se torna relevante, pois o curso de graduagédo de Engenharia
Civil ndo se aprofunda na analise de alteracdo de cargas em pontes, ja que é
comum haver crescimento das cidades, fazendo gerar este tipo de mudanca no
trafego. Contudo, € interessante ja projetar pensando neste crescimento para evitar
gastos com refor¢cos e/ou recuperacdes estruturais.
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1.3 Problema

Quais as variagGes obtidas, devido a alteragdo do tipo de carga movel, nos
esforgos solicitantes e nas areas de a¢o dos elementos estruturais da superestrutura

de uma ponte rodoviaria em concreto armado?



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pontes

18

‘Denomina-se Ponte a obra destinada a permitir a transposicdo de

obstaculos a continuidade de uma via de comunicacdo qualquer. Os obstaculos

podem ser: rios, bragos de mar, vales profundos, outras vias etc.” (MARCHETTI,

2008).

Sao chamadas de pontes quando o obstaculo € um rio, cérrego, braco de mar

ou qualquer outro elemento que houver agua, porém se ndo houver é chamado de

viaduto. Ha, também, um tipo de estrutura que em determinadas situacées pode se

integrar na categoria de pontes, que sdo as galerias. Esta Ultima estrutura pode ter

caracteristicas de uma ponte se tiver carregamento dindmico. Caso contrario, se o

carregamento for estéatico ela ndo tera caracteristica de uma ponte.

Figura 1 - Galeria com carregamento dindmico
& | B
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Fonte: MATA, 2013.

Figura 2 - Galeria com carregamento estético
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Fonte: MATA, 2013.

Historicamente, segundo LEONHARDT (1979), encontravam-se pontes de

madeira ou de cordas, na forma de vigas escoradas e armada simples, na

antiguidade construida pelos povos primitivos. JA 0s povos civilizados construiam
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pontes com arte. Com isso 0s chineses venciam vaos de até mais de 18 metros com
vigas de granito, e os carpinteiros alemaes e suicos no século XVIII atingiram um
elevado grau de perfeicdo na construcdo de pontes de madeira. A ponte de madeira
sobre o rio Reno em Schaffhausen, construida em 1758 pelo mestre J. U.

Grubenmann, tinha o vao de 118 metros.

As pontes de pedra comecaram a ser construidas antes de Cristo, pelos
chineses e romanos. Os romanos construiam pontes com arcos semicirculares de
até 30 metros de vao, como a Ponte dos Anjos sobre o Tiber, em Roma e a Ponte

Pietra, em Verona. Vales inteiros eram vencidos para a canalizacdo de agua.

As pontes de ferro fundido em forma de arco surgiram no fim do século XVIII.
Foi necesséria a construcdo de destas pontes para suportar cargas pesadas, devido

ao surgimento das ferrovias.

Com o passar dos anos foram descobrindo novos materiais como o ferro
forjado e o aco, e diferente tipos estruturais, pontes em vigas, em trelicas metélicas,
pontes pénseis, pontes em balanco, que conseguiam vencer vaos de até 512

metros.

As pontes em concreto sugiram a partir de 1900. No inicio o concreto era
utilizado s6 para substituir a pedra como material de construcdo. O concreto armado
era utilizado, inicialmente, para lajes de tabuleiros e para nervuras de arcos.
Somente em 1912, executaram pontes em vigas e em porticos, 0s vaos venciam até
30 metros. As pontes em arco de concreto armado atingiam vaos cada vez maiores.
As pontes em concreto protendido comecaram a ser executadas a partir de 1938,
mas foram interrompidas devido a guerra e sé retornaram a construcado depois de

1948, em vigas que venciam vaos de até 230 metros.
2.1.1 Principais caracteristicas

Neste tOpico serdo apresentadas as principais caracteristicas das pontes,
como sao classificadas e alguns processos construtivos, nos quais sao relevantes
para a elaboracdo de um pré-dimensionamento. Entretanto, serd enfatizada a

superestrutura da ponte, por ser o tema tratado neste trabalho.
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Osvaldemar Marchetti (2008) define os requisitos principais que uma ponte
deve atender, como as fungdes para qual foi projetada, sejam elas de trafego, vazao
etc. Deverd ter seus materiais constituintes solicitados por esforcos que nele
provoquem tensdées menores que as admissiveis ou que possam provocar ruptura,
mantendo esse fator de seguranca para torna-la segura e inspirar sensacdo de
estabilidade. Apresentando ainda um aspecto agradavel para se harmonizar com o
ambiente em que se situa. Deve-se fazer também um estudo comparativo de varias
solucbes, escolhendo-se a mais econbmica, desde que atenda todos os outros
quesitos. Deve ser projetada para atender as exigéncias de uso durante certo

periodo previsto.

Ainda segundo MARCHETTI (2008) diz que a estrutura da ponte € divida em

infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

A infraestrutura é a parte da ponte constituida por elementos que se destinam
a apoiar no terreno (rocha ou solo) os esforcos transmitidos da superestrutura para a
mesoestrutura. E constituida por blocos de estacas, sapatas, tubuldes etc. E a

fundacéo da ponte.

A parte da ponte constituida pelos pilares, encontros e aparelho de apoio é
chamada de mesoestrutura. Ela recebe os esfor¢cos da superestrutura e os transmite

a infraestrutura.

O aparelho de apoio € destinado a transmitir as reacdes de apoio e
permitir determinados movimentos da superestrutura. O encontro e o pilar séo
considerados elementos de suportes. O encontro fica situado nas extremidades da
ponte, na transicdo de ponte com o aterro da via, e que tem a dupla funcéo, de
suporte, e de arrimo do solo. Ja o ultimo fica, normalmente, situado na regido

intermediéria, e que ndo tem a finalidade de arrimar o solo.

A superestrutura € constituida de vigas e lajes, é o suporte do estrado por
onde se trafega.

EL DEBS e TAKEYA (2007) relatam que a superestrutura é a parte da ponte
destinada a vencer o obstaculo e pode ser subdividida em estrutura principal e

estrutura secundaria. A estrutura principal (ou sistema estrutural principal ou
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simplesmente sistema estrutural) tem a funcdo de vencer o vao livre, e a estrutura
secundéria (ou tabuleiro ou estrado) recebe a acdo direta das cargas e a transmite

para a estrutura principal.

Figura 3 - Estrutura da ponte

[ 1 [ N Tabuleiro
N | SR | , [
] 4
= ] = ol
\| APARELHO X Vigas /-
I l\l DE APOIO — /Ap. Apnio
\ ENCON' £ S PILAR ] ML < Pilares
5 WD N Encontros
ja— \ |
/ INFRA Fundacées
E-'\'D':C‘!O/ i / ——==— rundacgoes
RASA FUNDACAO/ ||
(SAPATA) PROFUNDA

(BLOCO ¢/ ESTACAS)
Fonte: disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgkiEAA/aparelhos-apoio> Acesso em:
04 abr. 2015

De acordo com MARCHETTI (2008) a classificagdo das pontes é dada
pelo(a):

e Comprimento do vao

Sao denominadas pontes, por ter o vao acima de 10 metros de comprimento.
Estruturas que apresentam vaos de 2 a 10 metros sdo chamados de pontilhdes, e as
que tém vaos com comprimento menor que 2 metros sdo chamadas de galerias.
(MARCHETTI, 2008)

e Durabilidade

Pontes construidas em carater definitivo, sendo que sua durabilidade devera
atender até que forem alteradas as condi¢des da estrada, sdo denominadas pontes
permanentes. (MARCHETTI, 2008)

As pontes provisorias tem duracao limitada, geralmente até que se construa
uma ponte permanente, ou sado construidas para atender determinada situacao de

trafego. Depois de retirada ndao tem mais utilizacdo. (MARCHETT]I, 2008)

As pontes desmontaveis, assim como as pontes provisorias, tém uma

duracdo limitada, porém sdo pontes reaproveitaveis. (MARCHETTI, 2008)
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e Natureza do trafego

Segundo a natureza do trafego, as pontes podem ser classificadas em:
rodoviarias, ferroviarias, passarelas (pontes para pedestres), aquetudos (pontes

para conduzir &gua), canal (pontes hidroviarias), ou mistas. (MARCHETTI, 2008)

“As pontes mistas s&o aquelas destinadas a mais de um tipo de trafego, por
exemplo ponte rodo-ferroviaria que serve para estabelecer a continuidade de uma
rodovia e de uma ferrovia.” (EL DEBS e TAKEYA, 2007)

Figura 4 - Ponte rodoviaria

Fonte: disponivel em: <http://stgguindastes.com.br/wp-

content/uploads/2014/04/pontesobrerioniteroi.jpg> Acesso em: 04 abr. 2015



Figura 5 - Ponte ferroviaria

Fonte: disponivel em: <http://i103.photobucket.com/albums/m158/cacobianchi/
PontaHumait.jpg> Acesso em: 04 abr. 2015

Figura 6 - Passarela para pedestres

Fonte: disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Pedestrian

_separation_structure_in_Recife, Pernambuco,_ Brazil.jpg> Acesso em: 04 abr. 2015

23
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Figura 7 - Ponte-aqueduto

Fonte: disponivel em: < http://www.institutodeengenharia.org.br/site/userfiles/pont_1.jpg> Acesso em:
04 abr. 2015

Figura 8 - Ponte-canal

Fonte: disponivel em: <http://voies-hydrauliques.wallonie.be/opencms/export/sites/

met.dg2/fr/[promotion/album/pont_canal_du_sart_1366_m.jpg> Acesso em: 04 abr. 2015
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Figura 9 - Ponte mista (rodoviaria-ferroviaria)

Fonte: disponivel em: < http://mw2.google.com/mw-panoramio/photos/medium/22635297.jpg> Acesso
em: 04 abr. 2015

e Desenvolvimento planimétrico

Segundo o desenvolvimento em planta do tragado, as pontes podem ser retas
ortogonais ou retas esconsas, mas que apresentem 0 eixo reto; ou podem

apresentar o eixo curvo, neste ultimo caso sédo pontes curvas. (MARCHETTI, 2008)

Figura 10 - Desenvolvimento planimétrico

Pontes retas — ortogonais, esconsas

Ortogonal Esconsa Eixo da .~
: ponte,
o n__ | Exoda P ,,90'; Eixo do
U u u ponte ; < obsticulo
Eixo do
obstaculo

Pontes curvas

S
“\Eixo da ponte

Fonte: MARCHETT], 2008.
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e Desenvolvimento altimétrico

As pontes se classificam segundo o plano vertical em retas em rampa ou
retas horizontal. Ou quando curvas podem apresentar o tabuleiro convexo ou
concavo. (MARCHETTI, 2008)

Figura 11 - Desenvolvimento altimétrico

Pontes horizontais ou em nivel

Pontes em rampa, retilineas ou curvilineas

Retilineas Curvilineas

b

e Material da superestrutura

Fonte: MARCHETT]I, 2008.

Os materiais da superestrutura podem ser de madeira, alvenaria (pedras/
tijolos), concreto simples, concreto armado, concreto protendido e aco.
(MARCHETTI, 2008)

e Tipo estéatico da superestrutura

A superestrutura de uma ponte pode ser isostatica ou hiperestatica. E
considerada isostatica quando a quantidade de restricdes ao movimento estrutural é
igual a trés. Ja& quando a quantidade de restricbes ao movimento estrutural é

superior a trés ela é entdo considerada hiperestatica.
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Figura 12 - Estrutura isostatica

s o

Fonte: disponivel em: <2015http://civil.fe.up.pt/pub/apoio/anol/mecl/aulas_praticas/
elementos_apoio/Estruturas_Hipo_lIso_Hiper.pdf> Acesso em: 04 abr. 2015

Figura 13 - Estrutura hiperestatica

— o

Fonte: disponivel em: <2015http://civil.fe.up.pt/pub/apoio/anol/mecl/aulas_praticas/
elementos_apoio/Estruturas_Hipo_Iso_Hiper.pdf> Acesso em: 04 abr. 2015

e Secdo transversal da superestrutura

A secao transversal das pontes de concreto pode ser de laje, sendo ela

vazada ou macica; ou de viga, que podera ser em secdo T ou em secéo celular.

Figura 14 - Sec¢bes transversais das pontes de concreto

Pontes de laje

Macica Vazada

Pontes de viga

Se¢ao T Secdo celular

Fonte: EL DEBS e TAKEYA (2007)
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EL DEBS e TAKEYA (2007) citam alguns elementos que podem aparecer na

secao transversal, sdo eles:

" Pista de rolamento - largura disponivel para o trafego normal dos
veiculos, que pode ser subdividida em faixas;
" Acostamento - largura adicional a pista de rolamento destinada a

utilizacdo em casos de emergéncia, pelos veiculos;

" Defensa - elemento de protecao aos veiculos, colocado lateralmente ao
acostamento;

. Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de
pedestres;

" Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasdo dos passeios

pelos veiculos;

. Guarda corpo - elemento de protecédo aos pedestres.

Figura 15 - Elementos que aparecem na secao transversal

Guarda-corpo
Passeio Pavimentacio

Guarda-rodas X 02520.30. |

Fonte: EL DEBS e TAKEYA (2007)

As vigas principais, as transversinas, laje do tabuleiro e outros elementos
estruturais podem também aparecer dependendo do arranjo estrutural da secao

transversal.

As vigas principais sdo chamadas de longarinas, sdo as que sustentam a laje

do tabuleiro.

e Secéo longitudinal da ponte

EL DEBS e TAKEYA (2007) descrevem as seguintes denominagdes em
relacdo a sec¢édo longitudinal:
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" Comprimento da ponte (também denominado de véo total) - distancia,
medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as secdes extremas da
ponte;

" Vao (também denominado de vao tedrico e de tramo) - distancia,
medida horizontalmente, entre os eixos de dois suportes consecutivos;

" Vao livre - distancia entre as faces de dois suportes consecutivos;

. Altura de construcao - distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto
da superestrutura;

. Altura livre - distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o
ponto mais alto do obstéaculo.

Figura 16 - Elementos relativos a se¢éo longitudinal
Comprimento da ponte

Vio 1 Vio 2

Altura de construcio
7 - - |

Vio livre

Altura livre

Fonte: EL DEBS e TAKEYA (2007)

e Posicao do tabuleiro

A posicéo do tabuleiro pode estar localizada na parte superior, intermediaria
ou inferior.

“As pontes com tabuleiro superior recebem também a denominacgao de pontes
com tabuleiro normal, e as pontes com tabuleiro intermediéario e inferior sdo também
chamadas de pontes com tabuleiro rebaixado.” Mounir e Toshiaki (2007).
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Figura 17 - Posic¢des do tabuleiro da laje

Tabuleiro superior (Normal)

Tabuleiro intermediario (Rebaixado)
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@/////M%fxﬁ/m%;//
Fonte: EL DEBS e TAKEYA (2007)

e Sistema estrutural da superestrutura

Os sistemas estruturais normalmente empregados nas pontes de concreto

. Pontes em pértico

Quando a ligacdo entre a superestrutura e a infraestrutura transmitir
momentos fletores tem-se as pontes em porticos. Neste tipo estrutural, parte
da flexao da viga é transmitida para os pilares, possibilitando a redugdo dos
momentos fletores na superestrutura a custa da flexdo da infraestrutura. (EL
DEBS e TAKEYA, 2007)

Figura 18 - Ponte em pértico

- .- - v e » "I ; - -y ALV RSES T ~{5N

Fonte: MARCHETTI, 2008.
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= Pontes em arco

Segundo EL DEBS e TAKEYA (2007), a estrutura em arco apresenta a
possibilidade de ter os esfor¢cos de flexdo reduzidos em funcédo da sua forma. No
caso de arcos de concreto, essa possibilidade de reducéo da flexdo resultando na

predominéncia da compressao, € adequada ao material.

Figura 19 - Ponte em arco

Fonte: disponivel em: < http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/Id2547/maiores/
finalizacao/hoover_bridge.jpg> Acesso em: 06 abr. 2015

= Pontes estaiadas

Segundo EL DEBS e TAKEYA (2007), nas pontes estaiadas de concreto,
normalmente, apenas o tabuleiro é de concreto; pontes com tirantes de concreto sao
de uso muito restrito. Este esquema estrutural, que pode ser considerado igual ao de

uma viga atirantada em varios pontos, € empregado para vaos muito grandes.
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Figura 20 - Ponte estaiada

Fonte: disponivel em: < https://miliauskasarquitetura.files.wordpress.com/2011/07/ponte-da-
normandia.jpg> Acesso em: 06 abr. 2015

. Pontes em viga

Figura 21 - Ponte em vigas

Fonte: disponivel em: < https://miliauskasarquitetura.files.wordpress.com/2011/07/ponte-da-
normandia.jpg> Acesso em: 06 abr. 2015
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E a mais empregada no Brasil. Caracterizam-se por apresentarem
vinculagdes que n&o transmitem momentos fletores da superestrutura para

a infraestrutura.

Quanto as vinculagcbes tipicas podem ser simplesmente apoiadas sem

balancos ou com balancos, continuas ou Gerber.

As pontes em vigas continuas conseguem vencer grandes vdo chegando a
vaos da ordem de 300 metros. Ja as pontes em vigas simplesmente apoiadas

chegam a atingir a casa dos 70 metros, mas em condi¢cdes excepcionais.

e Processos de construcdo da superestrutura de uma ponte em concreto

armado

De acordo com EL DEBS e TAKEYA (2007) o processo de execucdo tem
influéncia no arranjo estrutural e na avaliacdo dos esfor¢os solicitantes durante a

fase construtiva das pontes em concreto armado e sao classificadas em:

. Construcédo com concreto moldado no local;

. Construcédo com elementos pré-moldados;

. Construcédo com balangos sucessivos;

" Construcao com deslocamentos progressivos

A construgdo com concreto moldado no local é o método tradicional de
execucao de concreto armado, por ser 0 processo construtivo mais antigo. Consiste
na concretagem da superestrutura no local, com o emprego de formas apoiadas em
cimbramento fixo ou movel. (EL DEBS e TAKEYA, 2007)

O cimbramento é considerado fixo quando apds a sua utilizacdo, ele deve
ser desmontado, podendo ou nédo ser reutilizado em outras partes da ponte.
O cimbramento é considerado movel quando existem dispositivos que
permitem deslocar o cimbramento, sem desmonta-lo, apés a desmoldagem
de um segmento ou tramo da ponte. (EL DEBS e TAKEYA, 2007)
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A construcdo com elementos pré-moldados consiste no lancamento de vigas
pré-moldadas por meio de dispositivo adequado, seguido da aplicacdo de parcela
adicional de concreto moldado no local, em formas que se apoiam nas vigas pré-
moldadas, para eliminar ou reduzir o cimbramento. (EL DEBS e TAKEYA, 2007)

A construcdo das pontes em balangos sucessivos é feita a partir dos lados

dos pilares, em segmentos. A forma para a moldagem de cada segmento é

sustentada pelo segmento anterior, de forma progressiva, a partir dos apoios até

cobrir todo o vao. Portanto € necessario que o concreto desse segmento anterior

esteja com a resisténcia adequada. Também, neste caso, elimina-se - ou reduz-se

drasticamente - o cimbramento. Existe também a alternativa de se fazer estes

segmentos pré-moldados. O processo é particularmente indicado para quando a

altura da ponte em relacédo ao terreno € grande, ou para locais onde ha rios com

correnteza violenta e subita, ou onde ha rios e canais onde € necessario obedecer
gabaritos de navegacado durante a construcao. (EL DEBS e TAKEYA, 2007)

A construcdo com deslocamentos progressivos consiste na execucao da

ponte em segmentos, em local apropriado junto a cabeceira da ponte; a

medida que o concreto de cada segmento vai adquirindo a resisténcia

adequada, a ponte € progressivamente deslocada para o local definitivo,

também eliminando - ou reduzindo drasticamente - o cimbramento. (EL
DEBS e TAKEYA, 2007)

Segundo LEONHARDT (1979) este processo de construcao € adequado para
pontes com no minimo 150 m de comprimento e também no minimo 3 vaos. Os vaos

podem variar de 30 a 140 metros, ndo devendo ser muito diferentes entre si.

2.2 Acdes nas pontes de concreto armado

Segundo a NBR 8681:2003 - A¢0es e seguranca nas estruturas, as agdes
Sao0 as causas que provocam o aparecimento de esfor¢cos ou deformacdes nas
estruturas. Sendo que as forcas e as deformacgdes impostas pelas a¢cdes sao
consideradas como se fossem as proprias acdes. As deformagbes impostas sédo por
vezes geradas por agdes indiretas e as forgas, por agoes diretas. Sao classificadas
como agles permanentes que podem ser diretas e indiretas, e a¢des variaveis, que

podem ser normais e especiais.
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Nas acOes permanentes diretas sdo considerados os pesos proprios dos
elementos da construgdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os
elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e 0s
empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras acbes
permanentes sobre elas aplicadas. Enquanto que nas acfes permanentes indiretas
sdo considerados apenas a protensao, os recalques de apoio e a retragcdo dos

materiais.

Neste trabalho serdo consideradas as acfes permanentes, provocadas na
superestrutura de uma ponte rodoviaria, provenientes do peso préprio dos
elementos estruturais e dos elementos nao estruturais que estdo permanentemente
fixos na estrutura da ponte, tais como a pavimentagao, os revestimentos, os guarda-

rodas e 0s guarda-corpos.

De acordo com MARCHETTI (2008), os carregamentos gerados por estes
elementos podem ser distribuidos ou concentrados. No caso de carregamentos
distribuidos, usa-se o volume relativo ao comprimento unitario do elemento. E
necessario conhecer o volume (v) do elemento da ponte e o peso especifico (y) do

material que a constitui para determinar o peso proéprio.

No entanto, para as cargas permanentes distribuidas, o peso proprio sera q =
y . v (kN/m); para as cargas permanentes concentradas g =y . v (kN).

Para determinar o peso proprio dos elementos estruturais, as NBR 7187 e
NBR 6118 descrevem que o0 peso especifico deve ser no minimo o valor de 25

kN/m3 para o concreto armado.

S&8o consideradas como acles variaveis as cargas acidentais das
construgdes, as cargas moveis, as cargas de vento, 0 empuxo de terra provocado
por cargas moveis, a pressao da agua em movimento, o efeito dindmico do
movimento das aguas e as variagdes de temperatura. Em funcdo de sua
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, as a¢fes variaveis sao

classificadas em normais ou especiais.

As acOes variaveis normais tem probabilidade de ocorréncia suficientemente

grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de
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um dado tipo de construcdo. Nas acles variaveis especiais sdo consideradas as

acOes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais.

Ha também as acdes excepcionais que consideram as ac¢des decorrentes de
causas tais como explosfes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos

excepcionais.

2.3 Trem-tipo

Segundo a NBR 7188, a carga movel € um sistema de cargas representativo
dos valores caracteristicos dos carregamentos provenientes do trafego a que a
estrutura esta sujeita em servico. A carga moével em ponte rodoviaria € também

chamada de trem-tipo.
A ponte é dividida em trés classes :

Classe 45 - na qual a base do sistema do trem-tipo € um veiculo-tipo de
450kN de peso total;

Classe 30 - na qual a base do sistema do trem-tipo € um veiculo-tipo de
300kN de peso total,

Classe 12 - na qual a base do sistema do trem-tipo € um veiculo-tipo de
120kN de peso total.

A passarela para pedestres tem classe Unica, ha qual a carga mével é uma
carga uniformemente distribuida de intensidade p = 5kN/m2 (500kgf/m2), nédo
majorada pelo coeficiente de impacto.

Os trens-tipo compdem-se de um veiculo e de cargas uniformemente

distribuidas, como é mostrado a seguir.
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Tabela 1 - Cargas dos veiculos-tipo
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Cargas dos veiculos
i Veleulo Cargas uniformernente distribuidas
de ‘ Peso total o P Disposiciio
pante | 0 T | | kgti?| 1OV | kg | da carga
45 45 450 45 5 500 3 300 |Cargapem
30 [ 30 a0 | 30 | 5 [ s00] 3 [ 0 |Ernee
12 12 120 12 4 400 3 300 |passeios

Fonte: Marchetti (2008)

Tabela 2 - Caracteristicas dos veiculos

Os veiculos sé@o de trés tipos, suas caracteristicas sdo mostradas a

Caracteristicas dos veiculos
Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidade de eixos Bixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN —tf [450-45|300-30 | 120 - 12
Peso de cada roda dianteira EN-tf [ 76-75| 80-5 | 20-2
Peso de cada roda traseira KN-tf [75-75| 60-56 | 40-4
Peso de cada roda intermedidria kN-tf | %5-75 | 60-5 -
Largura de contato b, roda dianteira m 050 0,40 0,20
Largura de contato b, roda traseira m 0,50 0,40 030
litgum de contato b, roda intermedidria m 0,60 0,40 -
Comprimento de contato de cada reda m 0,20 0,20 7 0,20
Area de contato de cada roda m?  |020%b|020xb|020xb
Distancia entre eixos m | 150 | 180 | spo
Disténcia entre os centros de rodafeixo m 2000 2,00 2,00
Tipos 45 e 30 Tipo 12

2.m

HH e g = T e

— B |

300 - _'é?,__|
Dimensécs em m
—— 1 b
12,00 2
i~

00

600

Fonte: MARCHETTI (2008)

R
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De acordo com MARCHETTI (2008), para o calculo de elementos da ponte,
as cargas dos veiculos e da multiddo sdo utilizadas em conjunto, formando os
chamados “trem-tipo”. O trem-tipo da ponte é sempre colocado no sentido
longitudinal da parte e a sua acédo, uma determinada sec¢éao do elemento a calcular, é
obtida por meio do carregamento da correspondente linha de influéncia. Ndo devem
ser consideradas nesse carregamento as cargas dos eixos ou rodas que produzam
a reducdo da solicitacdo em estudo. As cargas concentradas e distribuidas que
constituem o trem-tipo mantém entre si distancias constantes, mas a sua posi¢ao
com a linha de influéncia € variavel e deve ser tal que produza n secdo considerada
do elemento em estudo (viga principal, transversina, laje etc.) um maximo ou minimo

da solicitagao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas geométricas e dos materiais da superestrutura da ponte

a ser trabalhada

Para a realizacdo dos célculos das cargas permanentes provenientes dos
elementos estruturais da superestrutura, assim com as cargas moveis, é necessario
apresentar geometricamente a ponte a ser analisada neste trabalho e os materiais a

serem utilizados para o dimensionamento das armaduras destes elementos.

Portanto, a superestrutura da ponte tem largura de 13 m e comprimento de
50,20 m. A ponte é constituida por dois vaos de 25 m e uma junta de dilatacéo de 20

cm entre eles. Cada um dos vaos é composto por nove longarinas biapoiadas.

As longarinas sustentam o tabuleiro, que € composto pelas pré-lajes (lajes
alveolares) e lajes macicas. Também, sustentam os elementos ndo estruturais como
o revestimento asfaltico, o guarda-corpo e as barreiras, assim como o0s

carregamentos maoveis provenientes do trafego.

A figura abaixo apresenta a sec¢do transversal dos elementos estruturais e

nao estruturais da superestrutura

Figura 22 - Secao transversal da ponte

Fonte: Autora
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Figura 23 - Secao longitudinal da ponte

Fonte: Autora

Na faixa de rolamento foi empregado o CBUQ (concreto betuminoso usinado
a quente), mais conhecido como revestimento asfaltico, com espessura de 7 cm. Ha
também dois guarda-rodas de concreto armado e um guarda-corpo na faixa de

pedestre.

Foram utilizados dois softwares, o Ftool — Versao 3.00 para a elaboragéo dos
diagramas de esforcos solicitantes dos carregamentos permanentes e moveis; e 0
AutoCAD 2010 para encontrar as areas e dimensfes dos elementos da

superestrutura da ponte.

7z

O local sugerido para a construcdo desse projeto € num ambiente urbano.
Portanto, segundo a NBR 6118/2014 ambiente urbano € classificado com classe de

agressividade Il (moderada) com pequeno risco de deterioracdo da estrutura.

A resisténcia caracteristica do concreto para esse tipo de classe tem que ser
maior ou igual 25 Mpa, com isso foi determinado para essa estrutura um fck de 30

Mpa para o dimensionamento das armaduras de vigas e lajes.

O concreto armado tem peso especifico de 25 kN/m3, e a laje alveolar tem

peso especifico de 17,15 kN/m3

O tipo de aco empregado para esse projeto € o CA50, e a pavimentacao sera
de revestimento asfaltico com peso especifico de 22 kN/ms3.
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3.2 Calculo das cargas permanentes

Foram calculadas as cargas permanentes em cada longarina, que Ssao
provenientes dos pesos dos elementos estruturais, dos elementos complementares
como pavimentagao, e ndo estruturais da superestrutura, como o guarda-corpo e
guarda-rodas. Logo apds, apresentou-se o esquema das cargas nos elementos
estruturais para lancar no FTOOL e obter os diagramas do esfor¢co cortante e

momento fletor.

Para determinar os carregamentos permanentes em cada longarina foi

necessaria a divisdo em trechos da sec¢éao transversal da ponte.

Cada trecho recebeu um carregamento distribuido e/ou pontual que foi gerado
a partir do peso préprio dos elementos. Este peso préprio é dado pela area da secéo
transversal de cada elemento, que estiver distribuido em cada trecho, multiplicado
pelo seu peso especifico; e assim determinou-se o carregamento no trecho. Depois
de encontrados todos os carregamentos distribuidos pelos trechos da secéo
transversal da ponte, lancou-se no FTOOL o esquema estrutural da secéo
transversal com os todos 0s carregamentos para que se obtivesse as reagfes em

cada longarina.

Estas reacdes foram, entdo, os carregamentos distribuidos por toda a
extensdo de 25 metros da secao longitudinal da longarina, que se somaram ao
carregamento obtido pelo peso proprio da longarina, que também é determinado
pela area da secao transversal da longarina multiplicado ao seu peso especifico.

3.3 Calculo das cargas moveis

A carga movel é a representacdo dos veiculos que circulam na ponte. Sera
apresentada a distribuicdo do trem-tipo sobre a sec¢éo longitudinal do elemento
estrutural para lancar no FTOOL e obter os esfor¢os cortantes e momento fletor.

A classe da ponte de inicio € de 30, que segundo a NBR 7188 (1984) € um

veiculo tipo que tem peso total de 300 kN ou 30 tf e trés eixos com peso de 50 kN
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em cada roda. As cargas uniformemente distribuidas para essa classe é de 5 kN/mz2

na faixa de rolamento e 3 kN/m2 nos passeios.

Posteriormente foi recalculada as cargas moveis para a classe de ponte de
45, que é um veiculo tipo com peso total de 450 kN e trés eixos com peso de 75 kN
em cada roda. Tendo, também, as cargas uniformemente distribuidas de 5 kN/m2 na

faixa de rolamento e 3 kN/m? nos passeios.

Para gerar os trens-tipos na secdo longitudinal de cada longarina foi
necessario colocar as cargas uniformemente distribuidas e o peso das rodas na
secdo transversal na posicdo mais desfavoravel, que segundo a NBR 7188 (1984)

para obter efeitos mais desfavoraveis deve-se encostar a roda do veiculo no guarda-

rodas.
Figura 24 - Posi¢Oes das faixas para gerar o trem-tipo
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Fonte: Marchetti (2008)

A carga externa do trem-tipo foi obtida pela reacdo encontrada na secéo

transversal quando o carregamento estava na faixa fora do trem-tipo. A carga interna
do trem-tipo foi obtida pela reacdo encontrada na secdo transversal quando o
carregamento estava na faixa dentro do trem-tipo. E a pontual do trem-tipo foi obtida

pela reacdo encontrada na sec¢éo transversal da carga do veiculo.
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3.4 Determinagao do coeficiente de impacto vertical

Foi necesséaria a determinacdo do coeficiente de impacto vertical para a

elaboracgdo da envoltéria das solicitagbes de servico.

Assim, a NBR 7188 (1984) para pontes rodoviarias determina a seguinte

equacdao para o coeficiente de impacto:
¢ =1,4-0,0071 =1 (I em metros) (2)
Sendo que | representa o vao tedrico da secao longitudinal.

3.5 Apresentacédo das envoltérias das solicitagdes de servico

Depois de encontrados os momentos fletores e esfor¢os cortantes das cargas
permanentes e variaveis e o coeficiente de impacto vertical, montou-se uma tabela
de cada longarina, das duas classes de ponte, para determinar a envoltéria das
solicitacdes de servico dos momentos fletores e esforco cortante. Com esses dados
foi possivel o dimensionamento das armaduras das vigas principais a flexdo e ao

cisalhamento.

7

A envoltoria dos esforcos solicitantes € a combinacdo dos esforcos de
momento fletor e esfor¢o cortante maximos e minimos de cada secdo provenientes
do carregamento permanente com o carregamento mével multiplicado ao impacto

vertical.

De acordo com (MARCHETTI) e (ARAUJO), para determinar a envoltéria dos

momentos fletores positivos e negativos, foram usadas as equagodes 2 e 3.

Momentos positivos: M*= Mg + ¢ . Mq" (2)
Momentos negativos: M"= Mg + ¢ . Mg 3)
Onde:

Mg — Momento fletor carga permanente
Mg* - Momento fletor cargas moveis
Mg - Momento fletor cargas moveis

¢ — Coeficiente de impacto vertical
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E, para determinar a envoltoria do esfor¢o cortante, utilizou-se a equacao 4.

V=Vg+¢.Vq (4)

Onde:

Vg — Forca cortante carga permanente

V(q - Forga cortante cargas méveis
3.6 Dimensionamento da armadura a flexdo das vigas principais

Obtendo-se a envoltéria das solicitacdes de servico, é possivel dimensionar
as armaduras longitudinais das longarinas com os valores da envoltdria dos
momentos fletores.

As longarinas foram dimensionadas como viga T. A figura 25 mostra as

dimensdes da viga para a elaboracédo do dimensionamento da armacéao de flexao.

Figura 25 - Secéo da viga

Fonte: Autora

bf = 150 cm; dl=15cm;
bw =18 cm; d =145 cm.
h =160 cm; fck = 30 MPa

hf = 20 cm;; Aco CA -50
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Se 80% de ¢d < ¢f - Temos secao retangular
80% de &d > ¢f - Temos secao T

h 20 .
¢f = Ff abyris 0,138 (para todas as longarinas)
X ~ ~ .
¢d = = - sdo os valores encontrados na tabela de flexdo simples no anexo A, a

d
partir da determinacao do kéd.

O momento fletor utilizado para o calculo do dimensionamento ¢ o Md
(momento fletor de calculo) que sdo os momentos provenientes das cargas

permanentes e moveis majorados, como mostra a equacao 5.
Md=14-Mg+14-¢-Mq (5)

Para secdo retangular, a equacao para obter o kéd é:

OS.ﬁ
Md

kéd = 1 (6)

Depois de calculado o k6d, é possivel encontrar na tabela o valor de k3d e
assim calcular a area de aco, pela equagéo 7.

_k3d Md

= 2
As=—"—= (cm2/m) (7)
A area de aco minima € encontrada a partir da equacéo 8
As, min= 0,173 - bw.h — (cm2/m) (8)

3.7 Dimensionamento da armadura de cisalhamento das vigas principais

O dimensionamento da armadura de cisalhamento das longarinas da-se pelos
valores de esforcos cortantes que sao encontrados na envoltéria dos esforcos
solicitantes.

Segundo a NBR 6118 (2014), para a obtencdo da area de aco das armaduras
transversais, € necessaria a verificagcdo do concreto. Portanto, sera verificada a
seguinte condicao:

Vsd < Vrd2

Onde:

Vsq— Forca cortante de calculo na secao;
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V2= Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

Forca de calculo significa dizer que é a forgca majorada 40% pelo coeficiente
de ponderacgao da resisténcia do concreto, portanto:
Vsa=1,4-Vg +1,4-¢ Vg — (KN) (9)

Para o calculo do Vrd2 é utilizada a equacéao 10.

Vig2=0,27 *a, - fcd - bw - d = (KN) (20)
Sendo:

fck
a,=1-— 70 €0 fck em megapascal; (12)

Fcq € a resisténcia de célculo a compressédo do concreto, dado por:

ek
Fed = 14 - (kN) (12)

)

ApoOs a verificagdo do concreto, serd realizado o calculo da armadura
transversal (estribos). A area de aco da armadura transversal é determinada a partir
da equacao (13):

Asw — Vsw N (cm2/m) (13)
S 0,9-d-fywd
Onde:

o Fywd — deve-se limitar em 435 Mpa para as armaduras de cisalhamento.
Portanto, fywd = 43,5 kN

o Vsw € a parcela absorvida pela armadura transversal

Vsw =Vd —Vco - (kN) (14)
o Vo € a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares
ao de trelica
Vco=0,6"fctd-bw-d — (kN) (15)
fetd = ”1"—4/‘ (16)
Fctd é a resisténcia de céalculo do concreto a tragcéo
fctk,ing. = 0,7 fct,m a7)

Fct,m é a resisténcia média a tracdo do concreto

fct,m = 0,3Vfck? (18)
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A area de a¢co minima € obtida pela equacéo 19.

(AS—W) = bw * pWp,i,, - 100 = (cm?3/m) (19)
S /min

Onde:

PWnin € @ taxa geomeétrica minima de armadura transversal

Wi, = 0,2 - LT (20)

fywk

Fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura

transversal com valor de 500 Mpa.

3.8 Dimensionamento das lajes

O tabuleiro € constituido por lajes alveolares, que sao pré-fabricadas e por
lajes macigas que s&o moldadas in loco. Estas lajes macigas sao divididas em oito
panos de lajes que vao do eixo de uma longarina a outra, numa largura de 1,50m
para as lajes 2 a 7; e 2,00m para as lajes das extremidades 1 e 8. A seguir sera

apresentado o perfil esquematico das lajes nas figuras 26 e 27.

Figura 26 - Lajes 1 e 8

200 m

25,00 m

Fonte: Autora
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Figura 27 - Lajes2a7

1.50 m

25,00 m

Fonte: Autora

As lajes das extremidades 1 e 8 tém apenas um engastamento na direcao vy,
que também é a direcdo do trafego. As lajes 2 a 7 sdo engastadas nas duas

extremidades do eixo y.

Segundo (MARCHETTI), para a realizacédo do calculo das lajes é necessario
encontrar o carregamento estatico, que é obtido pela somatéria do peso préprio da
laje e do revestimento asfaltico multiplicados pelos seus respectivos pesos
especificos, como mostra a equacéo 21.

g = €jgje " YCON + €p¢y, * Yrev — (KN/m?)

Os dados para a realizacéo destes calculos séo os seguintes:
fck: 30 MPa
Aco CA-50
h: 0,20 m — altura da laje
d: 0,18 m — altura util da laje
bw: 1,00 m —» dimensionamento realizado para a faixa de 1 metro
erev: 0,07 m — espessura do revestimento
Yeon: 25 KN/m3— peso especifico do concreto

Vrev: 22 KN/m3—peso especifico do revestimento
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O calculo das lajes de pontes € extremamente trabalhoso, pois ha uma
dificuldade de encontrar as posi¢des das cargas que produzam as solicitagdes mais
desfavoraveis. Porém foram desenvolvidos diversos procedimentos para facilitar

este calculo, um deles é o de Rusch, que foi utilizado neste trabalho.

Para o calculo dos momentos provenientes do carregamento estatico é
necessario utilizar os coeficientes que sdo encontrados nas tabelas de Risch. Nas
lajes 1 e 8 foi utilizada a tabela n°14, e nas lajes 2 a 7 foi utilizada a tabela n°53,

ambas as tabelas estdo no anexo B e C.

Foram retirados os seguintes coeficientes para o calculo dos momentos:
Mxm—Coeficiente do momento fletor positivo na direcéo x;
Mym— Coeficiente do momento fletor positivo na direcéo v;

Mye— Coeficiente do momento fletor negativo na direcao y ;

Com estes coeficientes foi possivel calcular os momentos fletores, nas
direcdes x e y, provenientes do carregamento estatico, a partir das equacgbes 22 a
24,

Mg xm = Mxm * g * Ix? - (KN.m/m) (22)
Mg'ym = Mym = g * Ix? - (KN.m/m) (23)
Mg'xe = Mxe * g * 1x? - (KN.m/m) (24)

Sendo que Ix é a largura da laje no eixo x.

Para o calculo dos momentos decorrentes do carregamento movel foi
necessario determinar alguns dados como mostram as figuras 28 e 29, para
encontrar os coeficientes M, p e p’ nas tabelas de Risch, e estes serem inseridos na

equacgao 25.

Mg=@(Q*M+qg*p+q=*p’) (25)
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Figura 28 - Dados do trem-tipo
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Fonte: < https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/05/tabelasrusch.pdf> Acesso em: 20 de
set. 2015

Os dados necessarios para encontrar os valores nas tabelas de Risch séo os

Ix t < g
valores resultantes de — €. O valor de a = 2 metros e € fixo para as duas classes

de pontes, como mostra a figura 28. O valor de Ix para as lajes 1 e 8 é de 2 metros,
ja para as lajes de 2 a 7 é de 1,50 metros. O valor de t varia da classe 30 para a 45,
devido a largura de contato da roda ser diferente. Para a classe 30 ot = 0,62m e

para a classe 45 o0t =0,66m.
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Figura 29 - Valores das cargas méveis

7

6 m

veiculo
5

q1=Q,=¢ Classe 45e 30 = q=5kN/m?

dm

NBR 7188:

Classed45 = Q=75kN
Classe 30 = Q=50kN

Fonte: < https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/05/tabelasrusch.pdf> Acesso em: 20 de
set. 2015

Depois de encontrados os momentos provenientes dos carregamentos
permanentes e moveis, foi calculado o momento de calculo (Md) que é a
combinacao destes dois carregamentos, majorado 40%, como mostra a equacao 26.

Md=14-Mg+¢-14-Mq (26)

As areas de aco das lajes sao obtidas a partir da determinacdo do k6
(equacao 27) para encontrar o k3 na tabela de flexdo simples, que se encontra no
anexo A, e entdo inserindo o valor encontrado do k3 na equacéo 28, foi possivel

encontrar as areas de aco.

5. hyw-
k6 = 10°-bw-d 27)
M
S = kemd ,
S = Tod — (cm?m) (28)

A area de agco minima é obtida pela equagéo 29.
As,min = 0,173 - bw - d —(cm?/m) (29)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dimensionamento das longarinas

4.1.1 Calculo das cargas permanentes

Foi obtido os carregamentos dos elementos permanentes, como o tabuleiro
da laje e os elementos ndo estruturais, dividindo-se a secdo transversal da

superestrutura da ponte em 19 trechos, como mostra a figura 30.

Figura 30 - Trechos da secéo transversal da ponte

1000

Fonte: Autora

A tabela 3 apresenta os carregamentos encontrados em cada trecho, que
foram resultantes da area da secdo transversal dos elementos multiplicados pelo

seu peso especifico.
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Tabela 3 - Carga permanente
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Com isso gerou-se o0 sistema estrutural com todos o0s carregamentos
distribuidos em cada trecho no FTOOL apoiados nas nove longarinas e foram
encontradas as reacdes em cada um desses apoios, como mostra a figura 31.

Figura 31 - Reacdes geradas dos carregamentos distribuidos na se¢éo transversal da
ponte

i 13.00m i

5.18 kKN §‘,
5.182 KN i
5. 77 KN E
5.64 kKN &,
B5.72 KN &,
5.70 kKN &,
5.32 kN a
5.84 KN §
g.64 kM &,

Fonte: Autora

A area da secéo transversal da longarina € de 0,43 m2 e seu peso especifico
€ de 25 kN/m3, resultando num carregamento distribuido de 10,75 kN/m. Este
carregamento foi somado com as reacdes dos apoios, gerando um carregamento

distribuido total, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 - Carga permanente distribuida das longarinas

LONGARINAS ) GERADA PELO PESO

GERADA PELA REAGAO CROPRIO DA VIGA TOTAL
— 6,19 10,75 16,94
_ 6,19 10,75 16,94
_ 6,77 10,75 17,52
— 6,64 10,75 17,39
_ 6,72 10,75 17,47
6,32 10,75 17,07
— 6,84 10,75 17,59
_ 4,64 10,75 15,39

Fonte: Autora
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Com a carga distribuida total de cada longarina foram encontrados os valores
de momentos fletores e esforcos cortantes devido as cargas permanentes. Os
graficos podem ser visualizados no Apéndice 5. Estes valores serdo apresentados

na envoltoria de esforcos em servico.

4.1.2 Calculo das cargas moveis

Com as reacdes encontradas, devido ao carregamento do veiculo tipo na
secdo transversal da ponte, foram obtidos os valores dos trens-tipos para cada
longarina da ponte de classe 30 e classe 45. As reacdes foram encontradas a partir

dos graficos gerados no Ftool que podem ser visualizados nos Apéndices 1 e 3.

As tabelas 5 e 6 apresentam os valores das cargas dos trens-tipos.

Tabela 5 - Trens-tipos da ponte de classe 30

Trem-tipo
e I Reacdo da carga Reacgdo da cargado Carga
Sl distribuida na faixa | reas E 2 = Quantidade : Carregamento Carregamento
S i distribuida na faixa do  veiculo na faixa do de eixos concentrada ] e
trem tipo (kN/m) trem-tipo (kN/im) (kN)
(kN/m)
Longarina | 35 0,1 50,6 30 50,6 0,0 35
Longarina2 85 0,1 434 30 434 0,0 85
Longarina3 72 10 382 30 382 00 72
Lompoiney. 76 06 379 30 379 00 7.6
i 74 04 378 30 378 00 74
Lonppoined 76 06 379 30 379 00 7.6
Loy 70 08 383 30 383 00 70
Fonte: Autora
Tabela 6 - Trens-tipos da ponte de classe 45
Trem-tipo
Reacdo da carga e e
Classe 45 distribuida na faixa . R?ag?o e carga Reégao L ca.rga i Quantidade £ Carregamento Carregamento
fora do trem tino distribuida na faixa do veiculo na faixa do de eixos concentrada interno (kNim) externo (kN/m)
P trem tipo (kN/m) trem-tipo (kN/m) (kN)
(kN/m)
Longarina | 35 02 759 30 759 0,0 35
Longarina2 85 -0,1 65,0 30 65,0 0,0 85
Longarina 3 72 -3 578 30 57,8 0,0 72
Longarina4 76 09 56,8 30 56,8 0,0 76
Longarina § 74 -1l 56,8 30 56,8 00 74
Longarina § 76 09 56,8 30 56,8 00 76
Longarina7 7.0 09 57,5 30 57,5 0,0 7,0

Fonte: Autora
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Os trens-tipos encontrados foram obtidos pelas cargas moveis que passam
sobre a faixa de rolamento. Portanto foram consideradas somente as longarinas de
1 a 7, pois as longarinas 8 e 9 ndo recebem estes carregamentos moveis por

estarem localizadas apoiando o passeio.

Os trens-tipos foram inseridos em cada longarina para a obtencédo das
solicitacbes de momentos fletores e esfor¢cos cortantes devido a carga movel. Os
graficos gerados a partir destas solicitagcbes podem ser visualizados no Apéndice 2 e
4.

Os valores destas solicitacbes serdo apresentados na envoltoria de

solicitagdo em servigo.

4.1.3 Determinagao do coeficiente de impacto vertical
Foi calculado o coeficiente de impacto vertical dada pela equacéo:
l=1,4-0,0071 =1

Sendo | igual a 25 metros do comprimento da viga na secao longitudinal,
portanto: | = 1,4 — 0,007 x 25 = 1,22.

4.1.4 Envoltéria das solicitacdes de servico

Os momentos fletores e esforcos cortantes das cargas permanentes e
variaveis encontrados, foram obtidos pela divisdo do vao de 25 metros em 10
secbes com espacamentos de 2,5 metros. Foi observado que estas solicitagcdes de
momentos fletores e esfor¢os cortantes, tanto devido as cargas permanentes quanto
devido as cargas moveis, nas secfes de 0 a 5 se repetem nas sec¢des de 6 a 10,
devido cada longarina receber um uUnico carregamento distribuido por toda sua
extensdo longitudinal. Contudo por serem simétricas, foi possivel simplificar os
calculos para somente 5 sec¢oes.

A seguir, nas tabelas 7 a 15 serdo mostradas as envoltorias de momento fletor

e esfor¢o cortante a cada 2,5 metros de cada longarina da ponte de classe 30.
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Tabela 7 - Envoltéria das solicitacdes da longarina 1 para ponte de classe 30

LONGARINA |
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ms{x.
min.
4 max
min.
5 ma’x.
min

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg ¢ Mq+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
476,40 1,22 377,00 936,34
476,40 1,22 377,00 936,34
847,00 1,22 662,90 1655,74
847,00 1,22 662,90 1655,74
111,70 1,22 861,40 2162,61
111,70 1,22 861,40 2162,61
1270,50 1,22 987,10 2474,76
1270,50 1,22 987,10 2474,76
1323,40 1,22 1030,80 2580,98
1323,40 1,22 1030,80 2580,98

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
211,80
169,40
169,40
127,10
127,10
84,70
84,70
42,40
42,40
0,00
0,00

¢

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
172,10
150,20
7,10
129,10
221,30
109,00
-37,10
89,70
-53,70
71,30
71,30

Envoltéria de (V)

421,76
352,64
160,74
284,60
101,11
217,68

39,44
151,83
223,11

86,99
-86,99

Tabela 8 - Envoltéria das solicitagdes da longarina 2 para ponte de classe 30

LONGARINA 2
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma'x.
min.
4 max
min.
5 ma’x.
min

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg ¢ Mg+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
476,40 1,22 414,90 982,58
476,40 1,22 414,90 982,58
847,00 1,22 727,60 1734,67
847,00 1,22 727,60 1734,67
111,70 1,22 947,50 2267,65
111,70 1,22 947,50 2267,65
1270,50 1,22 1085,80 2595,18
1270,50 1,22 1085,80 2595,18
1323,40 1,22 1132,20 2704,68
1323,40 1,22 1132,20 2704,68

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
211,80
169,40
169,40
127,10
127,10
84,70
84,70
42,40
42,40
0,00
0,00

®

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
193,80
164,40
-6,10
137,20
-18,30
112,10
-32,80
89,10
-49,40
68,20
-68,20

Envoltéria de (V)

448,24
369,97
161,96
294,48
104,77
221,46

44,68
151,10
-17,87

83,20
-83,20

Tabela 9 - Envoltéria das solicitagfes da longarina 3 para ponte de classe 30

LONGARINA 3
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma}x.
min.
4 max
min.
5 marx.
min

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg ¢ Mq+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
492,80 1,22 360,50 932,61
492,80 1,22 360,50 932,61
876,00 1,22 632,30 1647,41
876,00 1,22 632,30 1647,41
1 149,80 1,22 823,30 2154,23
| 149,80 1,22 823,30 2154,23
1314,00 1,22 943,50 2465,07
314,00 1,22 943,50 2465,07
1368,80 1,22 983,80 2569,04
1368,80 1,22 983,80 2569,04

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
219,00
175,20
175,20
131,40
131,40
87,60
87,60
43,80
43,80
0,00
0,00

¢

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
168,20
142,90
-5,30
119,40
-16,10
97,70
-28,80
77,80
43,30
59,60
-59,60

Envoltéria de (V)

424,20
349,54
168,73
277,07
111,76
206,79

52,46
138,72

-9,03

72,71
-72,71



LONGARINA 4
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
max.
3 .
min.
4 max
min.
max.
5 .
min.

LONGARINA 5
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma'x.
min.
4 max
min.
5 ma'x.
min.

LONGARINA é
Se¢io madx./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 marx.
min.
4 max
min.
5 ma’x.
min.
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Tabela 10 - Envoltéria das solicitacBes da longarina 4 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg ¢ Mq+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
489,10 1,22 365,30 934,77
489,10 1,22 365,30 934,77
869,50 1,22 640,50 1650,91
869,50 1,22 640,50 1650,91
141,20 1,22 834,20 2158,92
141,20 1,22 834,20 2158,92
1304,30 1,22 955,90 2470,50
1304,30 1,22 955,90 2470,50
1358,60 1,22 996,70 2574,57
1358,60 1,22 996,70 2574,57

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
217,40
173,90
173,90
130,40
130,40
86,90
86,90
43,50
43,50
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
170,80
144,80
-5,30
120,70
-16,00
98,50
-28,70
78,20
-43,30
59,80
-59,80

Envoltéria de (V)

425,78
350,56
167,43
277,65
110,88
207,07

51,89
138,90

-9,33

72,96
-72,96

Tabela 11 - Envoltéria das solicitagcdes da longarina 5 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg 0] Mg+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
491,30 1,22 361,30 932,09
491,30 1,22 361,30 932,09
873,50 1,22 633,60 1646,49
873,50 1,22 633,60 1646,49
| 146,50 1,22 825,10 2153,12
| 146,50 1,22 825,10 2153,12
1310,30 1,22 945,60 2463,93
1310,30 1,22 945,60 2463,93
1364,80 1,22 985,90 2567,60
1364,80 1,22 985,90 2567,60

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
218,40
174,70
174,70
131,00
131,00
87,40
87,40
43,70
43,70
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
168,80
143,20
-5,30
119,50
-15,90
97,60
-28,50
77,60
43,00
59,40
-59,40

Envoltéria de (V)

424,34
349,40
168,23
276,79
111,60
206,47

52,63
138,37

-8,76

72,47
-72,47

Tabela 12 - Envoltéria das solicitagcdes da longarina 6 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M) Envoltéria de (M)

Mg (0] Mg+ M+
0,00 1,22 0,00 0,00
490,80 1,22 365,3 936,47
490,80 1,22 365,30 936,47
872,50 1,22 640,50 1653,91
872,50 1,22 640,50 1653,91
[145,20 1,22 834,20 2162,92
[145,20 1,22 83420 2162,92
1308,80 1,22 955,9 2475,00
1308,80 1,22 955,90 2475,00
1363,30 1,22 996,7 2579,27
1363,30 1,22 996,70 2579,27

Fonte: Autora

Esfor¢os cortantes(V)

Vg
218,10
174,50
174,50
130,90
130,90
87,30
87,30
43,60
43,60
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
170,8
144,8
-5,30
120,7

-16,00

98,5

-28,70
78,20

-43,30
59,80

-59,80

Envoltéria de (V)

426,48
351,16
168,03
278,15
111,38
207,47

52,29
139,00

-9,23

72,96
-72,96



LONGARINA 7
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma'x.
min.
4 max
min.
5 ma'x.
min.

LONGARINA 8
Secdo max./min.
0 max.
I max.

min.
2 max
min.
3 ma’x.
min.
4 max
min.
5 ma’x.
min
LONGARINA 9
Secdo max./min.

0 max.
I max.
min.
2 max
min.
max.

3 .
min.
4 max
min.
max.

5 .
min.
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Tabela 13 - Envoltéria das solicitacdes da longarina 7 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
480,10
480,10
853,50
853,50
1120,20
1120,20
1280,30
1280,30
1333,60
1333,60

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+

0,00
357,80
357,80
627,60
627,60
817,10
817,10
936,40
936,40
976,50
976,50

Envoltéria de (M)
M+
0,00
916,62
916,62
1619,17
1619,17
2117,06
2117,06
242271
2422,71
2524,93
2524,93

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
213,40
170,70
170,70
128,00
128,00
85,30
85,30
42,70
42,70
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
166,80
141,90
-5,40
118,70
-16,10
97,20
-28,80
77,50
-43,30
59,50
-59,50

Envoltéria de (V)

416,90
343,82
164,11
272,81
108,36
203,38

50,16
137,25
-10,13

72,59
-72,59

Tabela 14 - Envoltéria das solicitagbes da longarina 8 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
494,70
494,70
879,50
879,50
1 154,30
1 154,30
1319,30
1319,30
1374,20
1374,20

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Envoltéria de (M)
M+
0,00
494,70
494,70
879,50
879,50
1154,30
1154,30
1319,30
1319,30
1374,20
1374,20

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
219,90
175,90
175,90
131,90
131,90
87,90
87,90
44,00
44,00
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq

o O O O O O O O O O O

Envoltéria de (V)

219,90
175,90
175,90
131,90
131,90
87,90
87,90
44,00
44,00
0,00
0,00

Tabela 15 - Envoltéria das solicitagdes da longarina 9 para ponte de classe 30

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
432,80
432,80
769,50
769,50
1010,00
1010,00
1154,30
1154,30
1202,30
1202,30

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Envoltéria de (M)
M+
0,00
432,80
432,80
769,50
769,50
1010,00
1010,00
1154,30
1154,30
1202,30
1202,30

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
192,40
153,90
153,90
115,40
115,40
76,90
76,90
38,50
38,50
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq

O OO0 O 0 OO oo O o

Envoltéria de (V)

192,40
153,90
153,90
115,40
115,40
76,90
76,90
38,50
38,50
0,00
0,00
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A envoltéria dos momentos fletores em cada longarina resultaram em valores
que se iniciaram em zero, por ser apoio de segundo género, foram crescendo até
chegar no momento maximo no centro do vao, e foram diminuindo até zerar
novamente no apoio.

Na envoltéria dos esforcos cortantes das longarinas 1 a 7, os esforcos
cortantes maximos iniciaram-se nos apoios e foram diminuindo até chegarem ao
centro do vao. Apesar dos esforgos cortantes provenientes das cargas permanentes
zerarem no centro do vao, a envoltdria ndo zerou devido ser somado com o0s
esforcos cortantes provenientes das cargas moveis majorados 22% do impacto
vertical.

Foram considerados, nas longarinas 8 e 9, somente os momentos fletores e
esforgos cortantes provenientes do carregamento permanente, por estas apoiarem a
faixa de pedestres e ndo receberem cargas do trem-tipo.

A seguir, nas tabelas 16 a 22 serdo mostradas as envoltérias de momento
fletor e esforgo cortante das 5 sec¢des das longarina de 1 a 7 da ponte de classe 45.

As longarinas 8 e 9 ndo foram recalculadas, ja que ndo recebem carga do trem-tipo.

Tabela 16 - Envoltéria das solicitagcdes da longarina 1 para ponte de classe 45

LONGARINA | Momentos fletores (M) Envoltéria de (M) Esforgos cortantes(V) Envoltéria de (V)
Secdo max./min. Mg ¢ Mg+ M+ Vg ()] Vq

0 max. 0,00 1,22 0,00 0,00 211,80 1,22 243,50 508,87

I méx. 476,40 1,22 536,40 1130,81 169,40 1,22 213,90 430,36

min. 476,40 1,22 536,40 1130,81 169,40 1,22 -10,60 156,47

2 max. 847,00 1,22 943,70 1998,31 127,10 1,22 185,30 353,17

min. 847,00 1,22 943,70 1998,31 127,10 1,22 -31,90 88,18

3 max. I111,70 1,22 1225,80 2607,18 84,70 1,22 157,60 276,97

min. I111,70 1,22 1225,80 2607,18 84,70 1,22 -55,30 17,23

4 max. 1270,50 1,22 1404,60 2984,11 42,40 1,22 130,70 201,85

min. 1270,50 1,22 1404,60 2984,11 42,40 1,22 -79,50 -54,59

5 max. 1323,40 1,22 1467,20 3113,38 0,00 1,22 104,70 127,73

min. 1323,40 1,22 1467,20 3113,38 0,00 1,22 -104,70 -127,73

Fonte: Autora
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Tabela 17 - Envoltéria das solicitacdes da longarina 2 para ponte de classe 45

LONGARINA 2 Momentos fletores (M)
Secio méax./min. Mg Mg+
0 max. 0,00 1,22 0,00
I max. 476,40 1,22 551,00
min. 476,40 1,22 551,00
2 max. 847,00 1,22 967,30
min. 847,00 1,22 967,30
3 max. 111,70 1,22 1258,50
min. 111,70 1,22 1258,50
4 max. 1270,50 1,22 1442,20
min. 1270,50 1,22 144220
5 max. 1323,40 1,22 1504,80
min 1323,40 1,22 1504,80
Tabela 18 -
LONGARINA 3 Momentos fletores (M)
Secdo max./min. Mg Mg+
0 max. 0,00 1,22 0,00
I max. 492,80 1,22 480,90
min. 492,80 1,22 480,90
2 max. 876,00 1,22 844,30
min. 876,00 1,22 844,30
3 max. 1149,80 1,22 1098,30
min. 1 149,80 1,22 1098,30
4 méx. 1314,00 1,22 1258,60
min. 1314,00 1,22 1258,60
5 max. 1368,80 1,22 1313,30
min. 1368,80 1,22 1313,30

LONGARINA 4
Secdo madx./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma’x.
min.
4 max
min.
5 ma’x.
min.

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1148,62
1148,62
2027,11
2027,11
2647,07
2647,07
3029,98
3029,98
3159,26
3159,26

Fonte: Autora

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1079,50
1079,50
1906,05
1906,05
2489,73
2489,73
2849,49
2849,49
2971,03
2971,03

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
211,80
169,40
169,40
127,10
127,10
84,70
84,70
42,40
42,40
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
254,70
218,90
9,10
185,10
-27,30
153,50
-48,30
124,00
-71,40
96,70
-96,70

Esforcos cortantes(V)

Vg
219,00
175,20
175,20
131,40
131,40
87,60
87,60
43,80
43,80
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
222,10
191,10
-8,00
161,80
-24,10
134,40
-42,60
108,70
-62,80
84,90
-84,90

Envoltéria de (V)

522,53
436,46
158,30
352,92
93,79
271,97
25,77
193,68
-44,71
117,97

-117,97

Envoltéria das solicitacdes da longarina 3 para ponte de classe 45

Envoltéria de (V)

489,96
408,34
165,44
328,80
102,00
251,57

35,63
176,41
-32,82
103,58

-103,58

Tabela 19 - Envoltéria das solicitagBes da longarina 4 para ponte de classe 45

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
489,10
489,10
869,50
869,50
1141,20
1141,20
1304,30
1304,30
1358,60
1358,60

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+
0,00
484,40
484,40
850,30
850,30
1106,30
1106,30
1267,80
1267,80
1322,70
1322,70

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1080,07
1080,07
1906,87
1906,87
2490,89
2490,89
2851,02
2851,02
2972,29
2972,29

Fonte: Autora

Esforcos cortantes(V)

Vg
217,40
173,90
173,90
130,40
130,40
86,90
86,90
43,50
43,50
0,00
0,00

)
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
224,10
192,40
-8,00
162,60
-23,90
134,70
-42,30
108,80
-62,50
84,70
-84,70

Envoltéria de (V)

490,80
408,63
164,14
328,77
101,24
251,23

35,29
176,24
-32,75
103,33

-103,33



LONGARINA 5
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma'x.
min.
4 max
min.
5 ma'x.
min.

LONGARINA 6
Se¢do max./min.
0 méx.
I méx.
min.
2 max
min.
3 ma’x.
min.
4 ma’x.
min.
5 ma’x.
min.

LONGARINA 7
Secdo max./min.
0 max.
I max.
min.
2 max
min.
3 ma'x.
min.
4 max
min.
5 ma'x.
min.

62

Tabela 20 - Envoltéria das solicitacdes da longarina 5 para ponte de classe 45

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
491,30
491,30
873,50
873,50
146,50
146,50
1310,30
1310,30
1364,80
1364,80

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+
0,00
481,00
481,00
844,50
844,50
1098,70
1098,70
1259,10
1259,10
1313,70
1313,70

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1078,12
1078,12
1903,79
1903,79
2486,21
2486,21
2846,40
2846,40
2967,51
2967,51

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
218,40
174,70
174,70
131,00
131,00
87,40
87,40
43,70
43,70
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
222,40
191,10
-8,00
161,70
-23,90
134,10
42,20
108,30
-62,40
84,40
-84,40

Envoltéria de (V)

489,73
407,84
164,94
328,27
101,84
251,00

35,92
175,83
-32,43
102,97

-102,97

Tabela 21 - Envoltéria das solicitagBes da longarina 6 para ponte de classe 45

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
490,80
490,80
872,50
872,50
1145,20
145,20
1308,80
1308,80
1363,30
1363,30

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+
0,00
484,4
484,40
850,30
850,30
1106,30
1 106,30
1267,8
1267,80
1322,7
1322,70

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1081,77
1081,77
1909,87
1909,87
2494,89
2494,89
2855,52
2855,52
2976,99
2976,99

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
218,10
174,50
174,50
130,90
130,90
87,30
87,30
43,60
43,60
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
2241
192,4
-8,00
162,6
-23,90
134,7
42,30
108,80
-62,50
84,70
-84,70

Envoltéria de (V)

491,50
409,23
164,74
329,27
101,74
251,63
35,69
176,34
-32,65
103,33
-103,33

Tabela 22 - Envoltéria das solicitacdes da longarina 7 para ponte de classe 45

Momentos fletores (M)

Mg
0,00
480,10
480,10
853,50
853,50
1120,20
1120,20
1280,30
1280,30
1333,60
1333,60

1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Mg+
0,00
478,80
478,80
840,70
840,70
1093,60
1093,60
1253,20
1253,20
1307,70
1307,70

Envoltéria de (M)
M+

0,00
1064,24
1064,24
1879,15
1879,15
2454,39
2454,39
2809,20
2809,20
2928,99
2928,99

Fonte: Autora

Esforgos cortantes(V)

Vg
213,40
170,70
170,70
128,00
128,00
85,30
85,30
42,70
42,70
0,00
0,00

¢
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22

Vq
221,00
190,30
-8,10
161,30
-24,20
134,10
42,70
108,60
-62,90
84,90
-84,90

Envoltéria de (V)

483,02
402,87
160,82
324,79
98,48
248,90
33,21
175,19
-34,04
103,58

-103,58
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Comparando os resultados das envoltdrias das longarinas das duas classes
de ponte, observou-se um acréscimo nos valores dos momentos fletores e dos
esforcos cortantes das longarinas de 1 a 7 da ponte de classe 30 para a ponte de
classe 45. Ja nas longarinas 8 e 9 ndo houve acréscimo pois nao foi considerada a

carga movel, por esta ndo passear sobre estas longarinas que sustentam o passeio.

4.1.5 Dimensionamento da armadura a flexado das vigas principais

Todos os valores de &d para todas as longarinas das pontes de classe 30 e 45
resultaram no valor menor que o &f, portanto isso prova que a linha neutra corta a

mesa da viga, sendo assim o dimensionamento foi realizado para se¢ao retangular.

Seguindo a equacdo 8, a area de a¢co minima resultou em 4,98 cm2/m. Devido
o momento fletor zerar no apoio, este valor foi empregado na secao 0 das longarinas

tanto da ponte de classe 30 quanto para a de classe 45.

Houve variacbdes nas areas de aco ao longo do vao de cada longarina. A
tabela 23 apresenta os valores obtidos das areas de aco nas secdes de 0 a 5 das

longarinas de 1 a 7, para as duas classes de ponte 30 e 45.
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Tabela 23 - Area de aco (cm2?/m) da armadura longitudinal das longarinas

Classe 30
Secoes 0 1 2 3 4 5
Longarinas
1 4,98 21,06 37,57 49,49 56,87 59,31
2 4,98 22,10 39,36 51,89 59,64 62,15
3 4,98 20,98 37,38 49,29 56,65 59,03
4 4,98 21,03 37,46 49,40 56,77 59,16
5 4,98 20,97 37,36 49,27 56,62 59,00
6 4,98 21,07 37,53 49,49 56,87 59,27
7 4,98 20,62 36,74 48,44 55,67 58,02
Classe 45
Secoes 0 1 2 3 4 5
Longarinas
1 4,98 25,60 45,34 59,91 69,01 72,14
2 4,98 26,01 45,99 60,83 70,07 73,21
3 4,98 24,34 43,43 57,21 65,75 68,70
4 4,98 24,35 43,45 57,24 65,79 68,73
5 4,98 24,31 43,38 57,15 65,68 68,62
6 4,98 24,49 43,33 57,33 66,03 68,98
7 4,98 24,10 42,64 56,40 64,82 67,73

Fonte: Autora

As areas de aco das longarinas 8 e 9 das pontes de classe 30 e 45 foram as
mesmas, devido as envoltorias de momentos fletores néo terem sofrido variacées.

Estas areas de aco podem ser visualizadas na tabela seguinte.

Tabela 24 - Area de aco (cm?/m) da armadura longitudinal das longarinas 8 e 9

Secoes
Longarinas 0 1 2 3 4 5
8 4,98 11,06 19,79 26,08 29,81 31,05
9 4,98 9,67 17,27 22,72 26,08 27,16

Fonte: Autora

4.1.6 Dimensionamento da armadura ao cisalhamento das vigas

principais

Na verificagdo do concreto, as forgas cortantes resistentes de céalculo (Viq2)

resultaram num valor maior que as forgcas cortantes de calculo (Vsg) em todas as
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cinco secOes das longarinas das duas classes de ponte 30 e 45. Portanto todas
passaram na verificagao do concreto.

A &rea de aco minima da secdo transversal resultou em 2,16 cm2/m para
todas as longarinas das duas classes. Pode-se notar que este valor foi empregado
em grande parte das sec¢des das longarinas, devido as areas de aco resultarem num
valor menor que a minima. As se¢bBes 0, 1 e 2 foram as sec¢des que sofreram
acréscimo na areas de aco da ponte da classe 30 para a ponte de classe 45. Os
resultados das areas de aco para estas duas classes podem ser observados na
tabela 25.

Tabela 25 - Area de aco (cm2/m) da armadura transversal das longarinas

Classe 30
Secoes 0 1 2 3 4 5
Longarinas
1 7,05 5,12 3,26 2,16 2,16 2,16
2 6,46 4,62 2,83 2,16 2,16 2,16
3 6,46 4,62 2,83 2,16 2,16 2,16
4 6,50 4,65 2,85 2,16 2,16 2,16
5 6,46 4,62 2,83 2,16 2,16 2,16
6 6,52 4,66 2,86 2,16 2,16 2,16
7 6,28 4,48 2,73 2,16 2,16 2,16
Classe 45
Segoes 0 1 2 3 4 5
Longarinas
1 8,55 6,61 4,71 2,83 2,16 2,16
2 8,89 6,76 4,70 2,71 2,16 2,16
3 8,08 6,07 4,11 2,20 2,16 2,16
4 8,10 6,08 4,11 2,20 2,16 2,16
5 8,08 6,06 4,10 2,19 2,16 2,16
6 8,12 6,09 4,12 2,21 2,16 2,16
7 7,91 5,94 4,01 2,16 2,16 2,16

Fonte: Autora

Todos os valores da area de aco nas cinco sec¢des das longarinas 8 e 9
deram menor que a minima, portanto foi empregado a area de aco minima para toda

a extensdo destas longarinas. Estes valores sao apresentados na tabela 26
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Tabela 26 - Area de aco (cm?m) da armadura transversal das longarinas 8 e 9

Secoes
Longarinas 0 1 2 3 4 5
8 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
9 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16

Fonte: Autora

4.2 Dimensionamento das lajes

O dimensionamento das lajes foi feito a partir das tabelas de Risch,
encontrando os momentos fletores nas diregdes x positivo e negativo e y positivo
das lajes de 1 a 8.

As figuras 32 e 33 apresentam as areas de ac¢o das lajes 1 e 8 das pontes de
classe 30 e 45.

Figura 32 - Area de aco das lajes 1 e 8 da ponte de classe 30

CLASSE 30 Mg Md K6 K3 As (calc) AsMin  As adotado
mxm 1,64 17,81 181,87 0,234 2,32 311 3,11
mym 0,27 7,67 422,36 0,232 0,99 311 3,11
mxe 3,27 31,26 103,66 0,231 4,01 311 4,01

Fonte: Autora

Figura 33 - Area de aco das lajes 1 e 8 da ponte de classe 45

CLASSE 45 Mg Md K6 K3 As(calc) AsMin  As adotado
mxm 1,64 25,52 126,97 0,236 3,34 3,11 3,34
mym 0,27 11,26 287,80 0,233 1,45 3,11 3,11
mxe 3,27 46,51 69,66 0,240 6,20 3,11 6,20

Fonte: Autora

Pode-se observar que a area de aco nas direcdes x e y positivas resultaram
num valor abaixo da area de aco minima, assim com na direcdo y da ponte de

classe 45, tendo-se que adotar o As min.

As figuras 34 e 35 apresentam as areas de aco das lajes de 2 a 7 das pontes
de classe 30 e 45.
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Figura 34 - Area de aco das lajes 2 e 7 da ponte de classe 30

CLASSE 30 Mg Md K6 K3 As(calc) AsMin  As adotado
mxm 1,10 9,67 335,12 0,232 1,25 3,11 3,11
mym 0,18 5,67 571,36 0,232 0,73 3,11 3,11
mxe 2,17 24,71 131,10 0,236 3,23 3,11 3,23

Fonte: Autora

Figura 35 - Area de aco das lajes 2 e 7 da ponte de classe 45

CLASSE 45 Mg Md K6 K3 As(calc) AsMin  As adotado
mxm 1,10 13,73 235,92 0,233 1,78 3,11 3,11
mym 0,18 8,34 388,71 0,232 1,07 3,11 3,11
mxe 2,17 34,09 95,04 0,238 4,50 3,11 4,50

Fonte: Autora

Pode-se observar também que foi adotado o As min para as direcdes x e y
positivas para as duas classes 30 e 45. Sendo somente a direcdo x negativa que foi

empregada a area de aco calculada.
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5 Conclusao

Pode-se notar que apos de obtidos os resultados das envoltdrias dos
momentos fletores maximos e minimos para as duas classes de ponte 30 e 45, a
solicitacdo maxima de momento fletor foi encontrada na se¢do no meio do vao nas
nove longarinas, sendo que nas longarinas 8 e 9 obteve-se momentos menores
comparado aos momentos das outras longarinas, devido estas 2 longarinas estarem

localizadas na passarela de pedestres.

Depois de encontradas as envoltérias dos esforcos de momento fletor e
esforco cortante provenientes das cargas permanentes e moveis, foi possivel

realizar os dimensionamentos das longarinas a flexdo e ao cisalhamento.

Pode-se observar que nédo houve variagcdo nas taxas de a¢o das longarinas 8
e 9 para a ponte de classe 30 para a de classe 45. Ja nas longarinas de 1 a 7
apresentaram acréscimos devido a essa alteracdo de cargas méveis. O grafico a
seguir apresenta os valores da area de aco das armaduras a flexdo da secao 5, que

foi a que mais sofreu alterac&o, por se localizar no meio do véo.

Variagao da area de aco das armaduras a flexao das
longarinas
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Fonte: Autora
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A tabela a seguir sera apresentada a média de acréscimo da taxa de aco da

armadura a flexdo da ponte de classe 30 para a de classe 45 de cada longarina.

Tabela 27 - Acréscimo da taxa de aco das armaduras a flexao

Acréscimo da taxa de

aco (%)

Longarinas
1

W o N o U B W N

Média
17,53
14,82
13,90
13,75
13,84
13,80
14,16
0,00
0,00

Fonte: Autora

Observou-se que as areas de aco das armaduras de cisalhamento das

longarinas 8 e 9 também nao obtiveram variacdes. Nas longarinas de 1 a 7 pode-se

observar acréscimos nas areas de aco da ponte de classe 30 para a de classe 45,

sendo gque na secdo 0, onde se localiza o apoio de segundo género, foi onde se teve

maiores variagdes. O grafico a seguir apresenta os valores da area de aco das

armaduras de cisalhamento da secao 0, que foi a que mais sofreu alteracdo, por se

localizar no apoio.



Variagao da area de aco das armaduras ao cisalhamento
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Fonte: Autora
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A tabela a seguir serd apresentada a média de acréscimo da taxa de aco da

armadura de cisalhamento da ponte de classe 30 para a de classe 45 de cada

longarina.

Tabela 28 - Acréscimo da taxa de a¢o das armaduras de cisalhamento

Acréscimo da taxade
aco (%)
Longarinas Meédia
1 18,89
23,79
3 15,40
4 15,14
5 15,23
6 15,19
7 15,42
8 0,00
9 0,00

Fonte: Autora
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Foi calculada as armaduras a flexdo das lajes das pontes de classe 30 e 45. A
realizacdo deste calculo foi possivel devido ao procedimento das tabelas de Risch
qgue leva em consideracdo a combinacdo dos momentos provenientes das cargas

permanentes e moéveis.

Pode-se observar que as areas de aco das armaduras a flexdo das lajes
resultaram em valores proximos, e até mesmo menores, que a area de aco minima.
Portanto foi empregado o As min para a maioria das dire¢Bes das lajes, sejam elas

de extremidades ( lajes 1 e 8) e centrais (lajes 2 a 7).

O gréfico a seqguir apresentam as variacdes nas taxas de aco das lajes 1 e 8.
Na direcao y foi usado o As min nas lajes 1 e 8 para as duas classes de ponte 30 e

45. J4 na direcdo x , a armadura negativa foi a que sofreu maior variacao.

Variagoes nas taxas de aco das lajes das extremidades
7,00

6,00

w
o
o

de aco (cm?/m)
>
o
o

M Classe 30
3,00 - M Classe 45
©
g
< 2,00 -
1,00 -
0,00 -

mxm mym mxe

Fonte: Autora

O grafico a seguir apresentam as variagfes nas taxas de aco das lajes 2 a 7.
Na direcéo x e y foi usado o As min nas lajes de 2 a 7 para as duas classes de ponte
30 e 45. Ja na direcao x , a armadura negativa foi também a que sofreu maior

variacao.
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6 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a complementagédo deste trabalho, recomenda-se que sejam feitos
estudos sobre verificacdo da fadiga e das aberturas de fissuras nas armaduras que

podem ocorrer devido as alteracdes de cargas.

Assim como foi feita a analise nos elementos da superestrutura de uma ponte,
pode-se fazer também, uma andlise na mesoestrutura e infraestrutura de pontes,
para observar se sdo significantes as variacfes nas taxas de aco, comparando

projetos com cargas moveis diferentes.

Também € interessante saber, se caso a estrutura ja fosse construida e
houvesse essa mudanca no trafego a estrutura teria que ser reforcada ou seria mais

cabivel, em relacdo a custos, refaze-la.

Produzir um levantamento dos custos, para ter conhecimento se compensaria
construir uma estrutura superdimensionada para que esta consiga suportar

possiveis cargas de trafego superiores no futuro.
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APENDICE 1 — Diagramas para determinar o trem-tipo em cada longarina da ponte

de classe 30
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Reacdes nas longarinas geradas pela carga distribuida na faixa fora do trem-tipo
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Reacdo na longarina 1 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reacao na Iongarlna 1 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo
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Reacdo na longarina 2 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reacdo na longarina 2 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

TG KN E

35 KN §

77



78

kM
J40KN E
=

2N §
=
=
353 kN 5
S5KN %
1.5 kN §
0.4 kN 3
0 kN E
0.0 kN 3

&
2
LL?OD’ﬁ

Reacao na longarina 3 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reac¢do na longarina 4 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reacdo na longarina 5 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

5.00 khim 5.00 kNm 5.00 kNim  5.00 kN/m S.0G0WRNM 500 kKNim 00 kNm
3.00 khim 300 KNim  3.00 kNim

lllllHllllllllllllllllllllll ] [l lllllllllllllluummuuu

AN AN AN AN
”LL—zuom ﬁLI"‘

40

Z
=
dlr

Reac¢do na longarina 5 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo
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Reacao na longarina 6 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reac¢do na longarina 6 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo
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Reacdo na longarina 7 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Reacao na longarina 7 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo
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APENDICE 2 — Diagramas dos esfor¢os gerados pelo trem-tipo na ponte de classe
30

Longarina 1
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Longarina 2
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94 7.5

1132.2
1085.8
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Longarina 3

KN/m

NRRARAR RN RA AR RRARRARRAAN IRAR AR R AR AR AR AR A RARAARAR

‘ 38.2 kN

< 38.2 kN

38.2 kN
-

Fisom+150m+150m+150mA

[ !

523.3
243.5
as3.8
243
823.3
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Longarina 4 e 6

7.60 kNim 7.60 kN/m

HLTEETRRR LR L L R

Z Z Z
= 2 2

@ @ @
I~ I~ ~
) ) Il

F1som+1som+150m+150md

f f

29857
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Longarina 5

7.40 kN/m 7.40 kNim

AR RRREA AR AR R AR R AR RRRRAA AR RRRRRAARRA AN

Z Z Z
¥ ¥ ¥

@ o @
~ I~ I~
] m 4]

Fsom+1som+1somLigomA

f f




Longarina 7

7.00 kKN/im 7.00 kNim

AR RR AR R RRARR AR AR RARAARN AR AR R AR R AR R RRARR AR R AR

< 38.3 kN
< 38.3 kN
¢ 38.3 kN

Fisom+150m+150m+150md

@
P
™
o

527.5

817.1

936 .4

936 .4
8171

9785

| 25.00m
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APENDICE 3 — Diagramas para determinar o trem-tipo em cada longarina da ponte
de classe 45

5.00 kN/nE.00 kN/im 5.00 kim 5,00 kMN/im 5,00 kN/m 5.00 kN/m 500kN/m  5.00 kiN/im
300 KNim 3.00 kNim

UTTTTHTHDTTIT DT LT DTV L] e

40

A

i i

Reacdes nas longarinas geradas pela carga distribuida na faixa fora do trem-tipo

B.5kN i
7.2EN E
kN
T4EN E
T.GEN $
kM >
35KN \*
36EN i

.

-

4

Reacgé&o na longarina 1 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

0 kM

-

4

.

2 kM

T kM

0.4 kN
1 kN
0 kM

G
1
0
0
0

759 kN §
54.4 kN i
G kM
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5.00 kN/m 5.00 kMNim 5.00 kN/m 5.00 kMNim 5.00 kNim 5.00 kNim
3.00 kN/m - 3.00 kNim

|

LD LT DL CR L LT DL LT

J

2.00m

0.2 kN §

1.7 kM §

ER §
T4 kN i
T kM §
TE KN :ér
T.0 kM §
35 kM i
36 kM \g‘,

Reacao na longarina 1 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

T5.0 kN

Ta.0 kN

I

i AN
.

%| AN AN AN WAS AN AN 4>

401 kN §

G5.0 kN §

} : '

50.9 kN é
21 kN §
0.1 kN §
0.0 kM i

TTEN
0.6 kN
0.0 kN

Reacao na longarina 2 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

5.00 kMNim  5.00 kN/m 5.00 kN/m 5.00 kN/m 5.00 kKNIm 5.00 kN/m
3.00 kMN/im  3.00 kN/m

CUTVTTTVLS DI DTLTV LTI LI e

L

AN

L VAN VAN AN VAN VAN AN

0.0 kN i

0.1 kN §

FoF 4 47

1 kN
8 kN
4 kN
G kM
0 kM
5 kN
G kM

G
7
7
7
7
3
3

Reac¢do na longarina 2 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo



TEUkN
?SEIkN

o

s

Reacao na longarina 3 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

4.8 kN %
50.9 kN i
573 kN §
53.0 kM §

8.2 kM %

2.2 kN g

0.6 kN

kM
0.0 kN %

01

EU[I KNImM5.00 kNim 5.00 kN/m 5.00 kMN/im 5.00 kN/im 5.00 kMN/m

lllllllllHllllllllllllllHH CITTTIIIT ]

i

3.7 kMW §
5.0 kM i
1.3 kN %
4.0 kN }r
ER: R i
5 kN §
7.0 kM §
3.6 kM i
3.6 kN §

Reacao na longarina 3 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

?SUKN
TSUKN

. LJ

1.3 kN §
T.7EN i
53.0 kN §
56.8 kN i
53.2 kN i
8.3 kN %
2.2 kN §
0.5 kN i
0.1 kN i

Reacao na longarina 4 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo
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Ninnnnnnninet T TITTITTTTTTT I T LI TTTT LT ] Fm 3ioun, s
& £ 200m ik

BBEN i
kN ’
LG
!—'—\J:,,

Reacdo na longarina 4 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

TA.0KN
TE.OKN

!
AN AN VAN Li#ky:J L WA AN wAS

v roq

Reacdo na longarina 5 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

kN
8.2 kN %
53.2 kN i

_‘_i,
3.2 kN §
8.2 kN

kN
0.3 kN \iL

0.3 kN
241
A6.8 kN
241

5.00 kMN/m&.00 kM/m 5.00 kN/m 5.00 kM/m 5.00 kM/m 5.00 kM/m
3.00 kM/im 2.00 kN/m

WL ELLELETT LT oy

VAN VAN A Lﬁ%&»:J AY A VA Ay

S

Reacao na longarina 5 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

3.5 kN §
8.4 kKN §L
TT kN §
4.0 kN §
1.1 kN §
4.0 kN §
VA kN

3.7 kN §

3.4 kN




TE.0KN
T50KN

! )

U1kN§L
UBkN§
22kN§
83kN§
53.2kN§
SBBI(N\#‘,
SJDKN§
TTkN§
13kN§

Reacao na longarina 6 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

5.00 kN/m&.00 kN/m 5.00 kMN/m 5.00 kM/m 5.00 kN/m 5.00 kM/m

UL LTI T [TIT]  grrmmred

35KN§L
ESKNE
?1KN§
8.0 kN § I
E.EKNE I
U.QKN%
34KN§
4UKN§
QBKMé

Reacao na longarina 6 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo

!

!
i o

TEOKN
TEOKN

T

Reacdo na longarina 7 gerada pela carga do veiculo na faixa do trem-tipo

kN

0.0 kN %
0.1 kN q
0.5 kN §
1.9 kN i
TAkN %
56.7 kN §
57.5 kN i

466 kN
5.1
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5.00 kM/m5.00 kMN/m 5.00 kM/m 5.00 kN/m 5.00 kN/m 5.00 kN/m
300 kN/m  2.00 kNim

WL LT LT LEE T TET LT [TTTTIITI T

i o

3.8 kN §
8.5 kN E
T3kN §
T4 kN i
7.9 kN §
3.4 kN §
0.9 kN §
2.7 kN §
3.7 kN &

Reacdo na longarina 7 gerada pela carga distribuida na faixa dentro do trem-tipo
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APENDICE 4 — Diagramas dos esforcos gerados pelo trem-tipo na ponte de classe
45

Longarina 1

3.50 KN/m 3.50 KN/m

IR AR AR RRRARRRRARRRRARR AN AR AR AR AR

!

FHsomt1som+150mt150m]

1 i

5.9 KN

T5.9 kN
-
< T5.9 KN
7

243
213.9

-213.9

-243.5

™~
[ul
2
[13]

243.7
1225.8
1404 .6
1467.2
1404.6
1225.8
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Longarina 2

.50 KN/m 8.50 kN/m

AR AR AR AR AR R AR RN AR RRRRRRARRRRRR AR

|

Fsomitsomd1somtits0m]

1 T

5.0 kN

65.0 kN
- 520
¢ 650 kN
&

967.3
967.3

12
12 .2
5044.8
12 .2

12
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Longarina 3

7.20 KN/im 7.20 KN/m

RRRRRRRARRRRA AR RRRRRRRRRARN IWILHTUL T

i

FHsombsom+1somit1s0mi

7.3 kN

< 57.3 kN
< 573 KN
5

2221

@

-161.8
-191.1

-22241

1098.3

m
w
(]
o
—
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Longarina 4 e 6

7.60 kN/m 7.60 kN/im

(RRRRRRRARRRR AR RRRARA AR AR RR AR R AR RRRA AR R RN

i

FHsombisomi1somtis0m!

1 i

6.8 kN

56.8 kM
-

5
< 56.8 kN

2241
192.4
162.6

-162.8
-192.4

-224 1

1106.3

M
[{s]
[=]
=
-

22.7
1267.8

1267.8
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Longarina 5

7.40 kKN/im 7.40 kKN/im

(RRERR AR AR AR AR AR ARA R AR AR RRRR AR A AR AR A AR AR

" 56.8 KN

< 56.8 kKN
56.8 KN

-

Msomtsomt1somtis0m!

1 i

222.4

1911

-161.7
19141

-222.4

- -

m . m

o E). o o

— N ™ —
- —
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Longarina 7

7.00 kN/m

AR RRRRAARRRRARARRERARAARY AR RRRARARRRRAARARRARARRRRR

prad prd prd
= = =
10 1o 1o
hi hl hl
[ts] i) i)

F1somt1somt1s0mb1s0m!

25.00m

221.0
190.3

I
-
©
o

-190.3
-221.0

478.5

0.7
5
R
840.7
478.8

109
1253.2
1253.2
1093

1307.7
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APENDICE 5 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor devido a carga

permanente de cada longarina

Longarinale 2

16.94 kKN/m

LT LTI DT LU DLV DT VLT DL LT LT T

T T

I 2500m 1

2118

694

- ?
1
12714
84.7
424
2118 211.BKN i

2118

2118 kN 3
-]

211.B KN

8470
111.7

1m11.7
84

12705
13234
12705

Longarina 3

17.52 kNim

LT T LT L T LT L LT LT

T i

(=1
@
o~

175.2

2190 kN i

a0 2190 kN §

B76.0
11488
1314.0
1368.8
1314.0
1149.8
&876.0
2190 kN
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Longarina 4

1739 KWm

LI L L LT T VLR L LT LT

[ 2500 m

P |

2174

o
]
=

22174 21T4A KN E

2174 kN
21T 4 kN _Q_b
480.1
BBO8
]
8695
489.1
21T 4 kN

Longarina 5

17.47 KN'm

LDV LL VDLV LELEL L DLV LV DLV LV LU LV LEL LT

T T

= 2500 m —

2184

T4.7

2184 kN i
1
131.0
874
43.7
43.7
87.3
1310
-2184 2184 kN i

-174.7

2134%
4913
8735
735
4913
2184%

11465
|

11465
1310.3
1364 8
1310.3
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Longarina 6

17.45 kN/im

VILHLTLTTLU LAV TEL T LT VL LDV V LV LUV R LT LT DL DL LT DL ELL LT

T il

== 2500 m ::"I

2181
745

18.1 kN 213-1%
4908 1
: 130.8
: 7.3
: 436

436
-87.3
-1308

«174.5

2181 2181 kN §

8725
4808
18,1 kN

: o
= &8 § &8
Longarina 7
1707 kim

LTLPHT UL LV LV LTV LDV LDV DL LT LT LT

T i

—1

2134
T

%
1
1280
853
427
L2134 2134 kN *

2134

2134%
4801
535
53.5
80.1
213.4%

a8
11202
12803
13336
12803

1120.2
8



103

Longarina 8

17.59 kN/m

LT LU LU LD LT T L LT LT LR LE DL L LT L L L LT LT

il il

e |

-219.9 2199 kN i

o
=
-
"

1154.3
1319.3
1154.3
879.5
2199 kN

1374.2
13192

Longarina 9

15.39 kN/m

JULLLV DLV LLEL LV LR EL LD DL TV LUV LU LT

23.00m

/

1924

5349

LN
i
1154
76.9
385
1a24 1924 KN 3

1924

192.4 kN
4328
T68.5
]
4328
1924 BN

11543
1202.3
11542

1010
T66.5

1010.0
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ANEXOS
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ANEXO A — Tabela de flexdo simples




CA-60B

0,192

106

0,192

0,192

0,192

0,192

0,192

0,192

0,192

0,192

0,192
0,192
0,192
0,192
0,192

0,192
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ANEXO B — Tabela de Risch n°14
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ANEXO C - Tabela de Risch n°53
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