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RESUMO

Com a modificagao dos padrdes de trafego atuais, muitas pontes e viadutos estao
ficando com os gabaritos transversais obsoletos com isso, a responsabilidade dos
engenheiros em estudar metodologias de alargamento de tabuleiros aumenta.
Este trabalho apresenta a analise comparativa do comportamento estrutural das
longarinas da ponte sobre o Ribeirdo Sao Félix, localizada na Rodovia LMG-746,
no trecho Monte Carmelo — Chapada de Minas em uma possivel situacdo de
alargamento. Inicialmente, foi feita uma pesquisa conceitual a respeito das
metodologias de alargamento; posteriormente, com o auxilio do AutoCAD, propds-
se o alargamento a ser realizado na ponte em analise. O estudo conta com uma
comparacao dos esforcos solicitantes e das armaduras de flexao e cisalhante nas
longarinas em duas situagdes: ponte com o tabuleiro do projeto original e com o
tabuleiro alargado. Os calculos referentes as longarinas na situacdo de
alargamento foram realizados com auxilio da ferramenta computacional Ftool 4.0,
AutoCAD e planilhas em Excel. Para a realizagdo da comparagao dos projetos, foi
necessario entender as consideragdes do projetista da ponte para justificar as
diferenciag¢des de calculos. Como complemento, propds-se um esquema executivo

para a realizagao do alargamento.

Palavras-chave: Ponte, alargamento, longarina, tabuleiro.



ABSTRACT

With the modification of current traffic patterns, many bridges and viaducts are getting
obsolete transversal gauges thereby, the responsibility of engineers to study widened
decks methodologies increases. This paper presents the comparative analysis of the
structural behavior of the bridge’s stringer over the Ribeirdo Sao Félix, located on the
LMG - 746, highway in the Monte Carmelo - Chapada de Minas in a possible widening
situation. Initially, a conceptual research on the methodologies of widening; was
prepared, posteriorly with the aid of AutoCAD, there was the proposition of the
enlargement to be realized in the bridge in analysis. The study counts on the
comparison of the soliciting efforts and the flexural and shear reinforcement in the
spars in two situations: bridge with the original design deck and the extended deck.
Calculations concerning the stringer in the widening situation were performed using
the Ftool 4.0 computational tool, AutoCAD and Excel spreadsheets. In order to carry
out the comparison of the projects, it was necessary to understand the considerations
of the designer of the bridge in order to justify the differentiation of calculations. As a

complement, an executive scheme was proposed to enable the widening.

Keyword: Bridge, widening, stringer, deck.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- lustrag@o do trem-tipO ......ceeiiiee e 6
Figura 2 - Planta de l0CAGE0 ........ccooi i 11
Figura 3 - TaDUICIFO ... 12
Figura 4 - Seg80 [oNGitudiNal .........ccooiiiieee 13
Figura 5 - SECOES tranNSVEISAIS ......ccoeeeieeeeeeee e 14
Figura 6 - SECE0 tranSVErSal.......ccooi oo 15
Figura 7 - Trem-tipo longitudinal .............ccooi i 16
Figura 8 - Gabarito apds alargamento — unidades em CM.........c.cocoiiiiiiiiiiiii e, 19
Figura 9 - Esquema eStrutural...........oooouii i 20
Figura 10 - Esquema estatico das cargas permanentes totais............ccccoeeeiviiin i, 21
Figura 11 - Esquema para obtengao do trem-tipo longitudinal ..............ccccoooeiii i, 22
Figura 12 - Esquema do trem-tipo longitudinal..............cccoo i, 22
Figura 13 - Diagrama de momento fletor................oiiiiiiiie e 24
Figura 14 - Diagrama de forga cortante ..............ccoeeiiiiiiiiiicc e 24
Figura 15 - Envoltoria de momento fletor ..., 25
Figura 16 - Envoltoria de forga cortante ..o 25
Figura 17 - Determinacao da largura colaborante ... 27
Figura 18 - DefiniCa0 das teNSOES Oct € Oc2.uuuveieeeieieeeeeeeee e 32
Figura 19 - Aumento percentual do momento fletor de calculo ..., 38
Figura 20 - Aumento percentual da area da armadura de flex80 ..., 39
Figura 21 - Etapa 1 de execuc&o (medidas €m CM).......coooiiiiiiiiiiiiiei e 41
Figura 22 - Etapa 2 de execugdo (medidas €m CM)......coooeiiiiiiiiiiiieeeee e 41
Figura 23 - Etapa 3 de execucdo (medidas €m CM).......coooiiiiiiiiiiiieee e 42

Figura 24 - Etapa 4 de execucdo (medidas €m CM)......coooeiiiiiiiiii i 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - DAados GEOMELNCOS ....uuuiiii i eeee et e et e e e e e e e e eeeeaea e e e e e eeeeennnes 15
Tabela 2 - Carregamento Permanente.............ooovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
Tabela 3- ESforgos SOlCHANIES ........oiii e 17
Tabela 4 - Dimensionamento @ FIEX80 ...........uiiiiiiiiiiiiii e e e 18
Tabela 5 - Armadura de Cisalnamento ............oiiiiiiiiii e 19
Tabela 6 - Calculo do peso proprio estrutural ... e 20
Tabela 7 - Agdes permanentes diretas agrupadas...........coeueiieieiiiiieiiii e 23
Tabela 8 - Agdes variaveis consideradas conjuntamente...........ccccooevviiiiiiiii e, 24
Tabela 9 - Esforgos totais (momento fletor) ... e, 26
Tabela 10 - Esforgos totais (forga cortante) ..............oooiiiiiiiiiiiicce e, 26
Tabela 11 - SECOES EQUIVAIENTES ......cccoee et eeeeaaaes 27
Tabela 12 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para acos dentro do concreto.......... 29
Tabela 13 - Armadura de FIEXE0 ......c.oooeiiiii e e 34

Tabela 14 - Armadura de CisSalnameEnto........ooe e 37



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..o esa s sessessssssenes 1
2. OBUETIVO ..o s s essnas 2
3. METODOLOGIA ... s s s s 2
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesess s sssesesees s ssssssssssssss s sssssssssssenns 3
41  CARACTERISTICAS PARTICULARES DAS PONTES.......ccoooimreeieeeeeresneeississeen. 3
42 PROCESSOS EXECUTIVOS........omieeeeeeeeeieeessseseeesssssssssssssseessssssssesssssssssssssssssenns 3
4.3  AGOES NAS PONTES ......ooioiieeeeeeeeeeeeeesiesseeeeesssessssss s ssss s ssssssssssssssssssssnnes 5
4.4 CARGAS MOVEIS ...t s s 5
45 ALARGAMENTO: HISTORICO E METODOLOGIAS.........coooeeeeereeeeieeeeereseeeesresnee, 7
5. DESCRICAO DO PROJETO ORIGINAL .........ovverveereeeeeseeeeereese s sessseesssessseessesssesnnens 9
5.1 LONGARINAS......oooeeeeeeieeeee e eseees e s sss s ssss s es s sssese s ssseassssnees 15

B ALARGAMENTO ..o sseses s sssse s ssss s s sssessses s sssssaesssssssessnsnons 19
6.1 DETERMINAGCAQO DOS ESFORGOS.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeieeeesseesssesssessssssssssaesssssssssssnnons 20
6.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS TOTAIS ......oooiveeeeereeeeeereeesseeeeseseseesssesssessssesnens 23
6.3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO ..o sessess s seesses e essssnons 26
6.3.1 DETERMINAGAO DA LARGURA COLABORANTE bf.........covvoeveererereerieseeenrieneens 26
6.3.2 CALCULO DA AREA DE ACO ... ee e 27
6.3.3 VERIFICAGAQ DA FADIGA .......oooeereeeeeeeeeeeeeeseeseeeesasesessessossssssssnsessssssssssessasnnens 28
6.3.4 VERIFICACAO DA FISSURACAO: Estado Limite de Servigo...........cccccceuererernnee. 32
6.3.5 ARMADURA FINAL DE FLEXAQ ........oorvoeeeieceeieeseeseesssseeesseesesssssssssssessssssessssssssssssssssenns 33
6.4 DIMENSIONAMENTO A FORGA CORTANTE ........cooorieeeereeieeeesseeeseieesessssssssessesssssnsssnnnns 34
6.4.1 CALCULO DA AREA DE ACO ... ee e e e e ee s eeneens 34
6.4.2 VERIFICACAO DA FADIGA NA ARMADURA TRANSVERSAL .......cccoooverrveririn, 36
6.4.3 ARMADURA FINAL.......ooooroeereeereeeeeeeeseeeesssessssess s sssessssssssessssssssssssssssssssssssssessssene 37

7 COMPARAGAQO DOS PROUJETOS ......ooeeeeveeceeeeeseesisesssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssenns 37
8 ESQUEMA EXECUTIVO ....c.ooveeeeeeeeeeeeeeeeeseseeessessssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnons 40
O CONCLUSAO ..o sees s es s s s sssesss s s s ssnsasnnons 43

APENDICE A - DETALHAMENTO DAS LONGARINAS........o.coooeieeeerereeeveseeeseeeses s 46



1. INTRODUGAO

O projeto de uma ponte é resultante de um processo criativo formado por uma série
de alternativas; onde, a cada uma, o projetista busca melhorar sua antecessora até
chegar em uma solugdo segura, com boa estética, econdbmica e que atenda as
funcdes para que foi constituida. E importante considerar que o processo criativo é
continuo, e se estende para procedimentos de execugao, manutencio e até mesmo

para os casos de alargamento.

Pesquisas revelam que 63% das pontes brasileiras tem extensao inferior a 50m, 79%
possuem largura total inferior a 12m, sendo consideradas estreitas para os padroes
atuais, 94% possuem o sistema estrutural constituido por vigas de concreto armado
ou protendido, 90% foram projetadas com trem tipo 240KN ou 360KN, 50% possuem
apenas um vao e dois balangos e 93% possuem vao maximo inferior a 40m (MENDES
et all., 2009, apud VITORIO, 2015).

Para a realizagao de analises de recuperagao ou alargamento de pontes devem ser
considerados diversos fatores, como por exemplo as condigdes em que a mesma se
encontra, levando-se em conta manifestagdes patoldgicas que podem estar instaladas
em diversos pontos da estrutura. Para facilitar a analise, faz-se a divisdo da obra em
familias de elementos, sendo as mesmas instalagdes diversas, encontros, pavimento,
juntas de dilatagcdo, aparelhos de apoio, pilares e tabuleiros (vigas, lajes e
transversinas) (MENDES et all., 2009 apud VITORIO, 2015).

A realizagdo do alargamento altera o uso previsto da ponte, aumentando o
carregamento atuante e alterando o sistema estrutural; com isso, em muitos casos
tem-se que realizar o reforgo da estrutura. Varios métodos de reforgo estrutural podem
ser usados nesses casos, entre eles, reforco com cabos externos de protensao e

reforgco com fibra de carbono.

No reforco com protensao externa sao utilizados cordoalhas, fios ou barras que séo
protendidos apds serem ancorados, transmitindo a estrutura os esforgos desejados.
Ja os sistemas que utilizam fibras de carbono como elemento resistente apresentam
otima resisténcia mecanica, rijeza, elevada resisténcia a ataques quimicos, ndo séo
afetados pela corrosao por se tratar de um produto inerte, estabilidade térmica e
extrema leveza, chegando ao ponto de ndo se considerar o seu peso proprio nos

reforgos.



2. OBJETIVO

Levando-se em consideragao a tipologia das pontes brasileiras, temos que a maioria
apresenta largura da secao transversal inferior ao necessario para atender os padrdes
de trafego atual. Analisando a realidade brasileira e a falta de bibliografia especifica
para alargamento de pontes e viadutos fica evidente a necessidade de investimentos
cientificos nesta area da engenharia civil. Para isso este trabalho tem como objetivo
estudar metodologias construtivas e de calculo estrutural de alargamento de tabuleiros
de pontes e viadutos, realizando uma analise do comportamento estrutural das
longarinas ja existentes na ponte analisada, fazendo uma comparagao entre os

esforgos atuantes no projeto original com os esforgos apds um possivel alargamento.
3. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado a partir de pesquisa bibliografica, buscando informacdes
técnicas em sites, dissertacdes, teses, trabalhos de conclusdo de curso, manuais,

normas técnicas entre outras fontes tedricas e praticas.

Tem-se como ponto de partida um projeto finalizado, assim, foi considerado para
efeito de pré-dimensionamento os dados originais do projeto base, que trata-se da
ponte sobre o Ribeirdo Sao Félix, uma Obra de Arte Especial com longarinas em
concreto armado, moldadas in-loco, que futuramente sera executada no trecho Monte
Carmelo — Chapada de Minas. O projeto é de responsabilidade do DEER/MG e foi

cedido gentilmente para a realizagao deste Trabalho de Concluséo de Curso.

O estudo feito conta com a comparagédo do comportamento estrutural das longarinas
da ponte sobre o Ribeirdo S&do Félix na situagao original com uma possivel situagao

de alargamento da mesma.

A realizacao deste trabalho contou também com apoio do software FTOOL, por meio
do qual foi obtido envoltdria de esforcos, reagcdes de apoio e linha de influéncia. O
software FTOOL permite o estudo do comportamento de pérticos planos de forma
simples e objetiva, com recursos para uma eficiente criagdo e manipulagcao dos
modelos, e com uma analise do comportamento estrutural rapida e facil pela

visualizacdo de resultados apds o processamento dos dados.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1CARACTERISTICAS PARTICULARES DAS PONTES

Ao analisar ag¢des, processos construtivos, composi¢cao estrutural e analise estrutural
das pontes, verifica-se algumas diferengas em relagdo a edificios. Em relacdo as
acdes a serem consideradas, deve-se prever o efeito dindmico das cargas, determinar
a envoltoria dos esforgos solicitantes e verificar a possibilidade de fadiga dos
materiais. Os processos executivos das pontes sdo especificos para este tipo de
estrutura, e a composi¢ao estrutural em decorréncia das cargas de utilizagdo, dos
vaos e processos construtivos também nao sdo semelhantes as dos edificios. Ja em
relagao a analise estrutural existem simplificacbes e recomendacgdes dependendo da

composicao estrutural.
4.2 PROCESSOS EXECUTIVOS

Segundo (EL DEBS; TAKEYA. 2009) as pontes podem ser classificadas quanto ao
material da superestrutura, comprimento, natureza do trafego, desenvolvimento
planialtimétrico, desenvolvimento altimétrico, sistema estrutural da superestrutura,

secao transversal, posicao do tabuleiro e processo de execucgao.

Quanto aos processos executivos existem quatro metodologias bem conhecidas em
projetos de pontes e viadutos de concreto. Sdo eles: construgdo com concreto
moldado no local, construgao com elementos pré-moldados, constru¢do com balangos

sucessivos e construgdo com deslocamentos progressivos.

A constru¢do com concreto moldado no local consiste no método em que a
superestrutura € concretada in loco com utilizacdo de férmas apoiadas em
cimbramento fixo. O uso de vigas pré-moldadas reduz a utilizacdo de férmas e
cimbramento, uma vez que as férmas utilizadas para langamento do concreto restante
sao apoiadas nas vigas. A construgdo com balangos sucessivos pode ser realizada
com segmentos pré-moldados ou moldados no local; tais segmentos séo colocados
um a um, iniciando a partir dos lados dos pilares e sendo sustentados pelos
segmentos anteriores. Ja na construcdo com deslocamentos progressivos, apos
adquirir a resisténcia apropriada os segmentos sdo deslocados progressivamente até

o local definitivo de projeto.



Deve-se lembrar também das pontes metalicas, as quais podem ser utilizadas
diversos sistemas estruturais, cada qual com metodologias construtivas especificas.
Entre os sistemas estruturais utilizados em pontes metalicas estdo: pontes com
utilizacao de vigas de perfis de alma cheia, vigas caixao, pontes trelicadas, com vigas

mistas, em arco, estaiadas, pénseis e em porticos.

Os perfis de alma cheia (laminados ou soldados) s&o utilizados como longarinas e
transversinas nas pontes com tabuleiros constituidos por grelhas de vigas. As sec¢des
transversais dos tabuleiros em caixao tém um bom desempenho nas pontes curvas
pela grande resisténcia a torgdo. Ja a utilizagdo de pontes em trelica deve ser
condicionada a uma analise de custos, considerando as etapas de fabricacio,

protecdo e manutencgéo ao longo do tempo.

Pontes em vigas mistas caracterizam-se pela juncéo de vigas metalicas com uma laje
de concreto na aba superior por meio de conectores metalicos de cisalhamento. As
pontes em arco foram um dos sistemas estruturais mais utilizados no passado como
a Unica alternativa para vencer grandes vaos e diante da dificuldade para execugéao
de apoios intermediarios nos cursos d’agua ou em vales profundos. Nas pontes
estaiadas o tabuleiro pode ser metalico ou de concreto protendido e € suspenso por
cabos inclinados dispostos em leque fixados em torres. Enquanto as pontes pénseis
sao executadas geralmente em vigamentos metalicos suspensos em cabos portantes
de aco, os vigamentos, que podem ser em trelicas ou vigas de alma cheia, devem ter

grande rigidez a flexdo e principalmente a torgao.

Uma nova técnica construtiva que vem tomando espago em execucgao de pontes e
viadutos é o sistema ABC (Accelerated Bridges Construction), que consiste
basicamente em construir a ponte de um lado da estrada e depois instala-la no local
definitivo. Essa metodologia apresenta entre suas vantagens, redu¢ao do tempo de
execucgao, maior seguranga para os trabalhadores, motoristas e demais envolvidos na

obra, além de reduzir a interferéncia que a obra pode causar no transito local.

Para Timerman (2014), o sistema ABC & mais econOmico e mais rapido do que
recuperar estruturas antigas, gerando menos transtornos; o sistema € mais simples e

utiliza solugdes modulares pré-fabricadas e pré-moldadas.



4.3ACOES NAS PONTES

A ABNT NBR 8681:2003 classifica as agdes em permanentes, variaveis e
excepcionais. Tais agdes podem ser agrupadas conforme a ABNT NBR 7188:2013,
que estabelece que as agdes permanentes podem ser consideradas como sendo as
acoes constantes durante a vida da estrutura ou as que sao crescentes no decorrer
do tempo; s&o elas: peso préprio dos elementos estruturais; cargas provenientes do
peso de pavimentacgdo, trilhos, dormentes, lastro, revestimentos, guarda-corpos,
guarda-rodas e dispositivos de sinalizagao; empuxo de terra e liquidos; forgas de
protecao; deformacgdes impostas. As agdes variaveis sdo as de carater transitério,
como por exemplo, cargas moveis, cargas de construgdo, cargas de vento, empuxo
de terra provocado por cargas moveis, pressdo da agua em movimento, efeito
dinamico do movimento das aguas e variagbes de temperatura. Ja as acdes
excepcionais sao as que ocorrem em condi¢gdes anormais, como choques de objetos

moveis, explosdes, fendmenos naturais pouco frequentes entre outros.
4.4CARGAS MOVEIS

A ABNT NBR 7188:2013 estabelece dois padrdes de cargas moveis, sendo elas, a
carga movel rodoviaria padrdo TB 450 e a carga movel rodoviaria minima do tipo TB
240, utilizada em obras de estradas vicinais municipais de uma faixa ou obras

particulares.

Conforme ilustra a Figura 1, o TB 450 é definido por um veiculo tipo de 450KN, com
seis rodas, carga estatica concentrada (P) aplicada no nivel do pavimento de 75KN,
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5m, area de ocupagédo de 18m? e

circundada por uma carga uniformemente distribuida constante (p) de 5KN/m?2.



Figura 1- llustragdo do trem-tipo

Segao AA ",_&9
AT Y T

Secéo BB

Fonte: ABNT NBR 7188:2013

Ja o TB 240 é definido por um veiculo tipo de 240KN, com seis rodas, carga estatica
concentrada (P) aplicada no nivel do pavimento de 40KN, trés eixos de carga
afastados entre si em 1,5m, area de ocupacédo de 18m? e circundada por uma carga

uniformemente distribuida constante (p) de 4KN/m2.

Para o dimensionamento dos passeios deve ser utilizado uma carga uniformemente
distribuida de 5KN/m2. Os coeficientes de impacto vertical (CIV), coeficiente de
numero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto adicional (CIA) ndo devem ser

usados para ponderacao das acdes sobre 0s passeios.

A ABNT NBR 7188:2013 estabelece alguns critérios para a definicdo dos coeficientes
de ponderagao das cargas verticais. Para o coeficiente de impacto vertical (CIV) deve-
se adotar 1,35 para estruturas com vaos menores que 10m, para estruturas com vaos
entre 10 e 200 metros segue a Equacgao 1 e para estruturas com vaos acima de 200m
deve-se fazer um estudo para que possa ser feita a consideracdo da amplificagcao
dindmica e definicao do CIV.

CIV =1+1,06 X (-—=) (1)




Onde:
L;;, = vao em metros, conforme o tipo da estrutura;
Sendo:

L;,, = média aritmética dos vaos no caso de vaos continuos (usado para estruturas de

vao isostatico);
L, = comprimento do proprio balango para estruturas em balanco;

Para encontrar o coeficiente de numero de faixas deve-se utilizar a Equacao 2. Este
coeficiente ndo deve ser utilizado em dimensionamento de elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego (lajes, transversinas etc).
CNF=1-0,05xn—-2)>09 (2)

Onde n é o numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo; € importante ressaltar que acostamentos e

faixas de seguranca ndo sé&o faixas de trafego rodoviario.

O coeficiente de impacto adicional deve ser utilizado para majorar as cargas moéveis
nas regides de juntas estruturais e extremidades da obra; todas as segbes dos
elementos estruturais que distem menos de 5m de cada lado da junta devem ser
dimensionados utilizando o CIA na majoracéao dos esforgos das cargas méveis. Tal
coeficiente deve ser de 1,25 para obras de concreto ou mistas e 1,15 para obras de

aco.
4.5ALARGAMENTO: HISTORICO E METODOLOGIAS

Grande parte das pontes e dos viadutos brasileiros tem seus gabaritos desatualizados
para os padrdes de trafego atuais; muitas dessas pontes foram construidas ha mais
de 40 anos e podem se tornar obsoletas quando comparadas aos gabaritos atuais,

caso nao passem por adequagdes.

Segundo o DNIT (2004), pontes de pista simples e sem passeio até o ano de 1960
eram projetadas com 8,30m de largura total, passando para 10,00m entre os anos de
1960 e 1975; de 1975 até 1985 ja se construiam pontes com larguras totais superiores

a 10,80m, chegando a 12,80m nos anos posteriores a 1985.



Os primeiros alargamentos de pontes rodoviarias foram feitos com a implantacéo de
vigas ao lado do tabuleiro para a inclusédo de passeios de pedestres. Os alargamentos
eram feitos sem nenhuma ligag&o entre o tabuleiro original e os alargados, gerando
um sistema estrutural com trés tabuleiros independentes, que eram separados por
juntas instaladas em toda extensao longitudinal da ponte. As pontes alargadas com
este método eram constituidas de um ou no maximo dois vaos, sem acréscimo das
cargas moéveis, com alargamento dos encontros e se necessario reforco do apoio
central. Contudo este método de alargamento entrou em desuso, pois a instalagéo de
patologias devido a infiltracdo de agua nas regides das juntas longitudinais entre as

vigas prejudicam o desempenho da estrutura (Vitério, 2013).

Existem quatro métodos de alargamento de pontes e viadutos que vem sendo
utilizados atualmente: alargamento com concreto armado convencional moldado no
local, alargamento com protensdo externa, alargamento com vigas pré-moldadas e
alargamento com vigas mistas. A escolha da metodologia mais adequada para realizar
o alargamento de uma ponte deve levar em consideragdo aspectos estruturais,

construtivos, econdmicos e de durabilidade.

a) ALARGAMENTO COM CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL MOLDADO NO
LOCAL:

Segundo (Vitdrio, 2013), este método € o mais utilizado em pontes em geral, em
especial pontes de pequeno porte. Este método evita as patologias causadas pela
insercdo de juntas longitudinais, visto que € adotado um modelo de grelha,

solidarizando todas as vigas e lajes novas e antigas ao tabuleiro alargado.
b) ALARGAMENTO COM PROTENSAO EXTERNA:

A protensao externa € bastante utilizada em casos de adequacéao de cargas de pontes
antigas que tem a necessidade de serem reforgadas para atenderem os esforgos
referentes a nova distribuicdo de cargas modveis nos tabuleiros alargados. Este
método aumenta o desempenho estrutural de pontes antigas, pode aumentar a
capacidade de carga das longarinas e do tabuleiro, aumentar a rigidez da estrutura,

reduzir a fissuracdo e melhorar a resisténcia ao cisalhamento.



c) ALARGAMENTO COM VIGAS PRE-MOLDADAS:

A utilizacdo de elementos em concreto pré-moldado nas pontes é restrita a vaos de
no maximo 40m, pois em casos de vaos acima de 40m fica impossibilitada a producao
dos elementos em fabricas, com posterior transporte até o local da obra. Caso haja
espacgo no canteiro de obras, as pegas podem ser concretadas no proprio canteiro e

icadas até o local definitivo.

A metodologia de alargamento de pontes e viadutos utilizando vigas pré-moldadas &
pouco utilizada no Brasil. A utilizagdo de pecas em concreto pré-moldado vem junto
com complemento de concreto moldado no local, formando um elemento composto;
estes elementos apresentam transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface

entre o concreto pré-moldado da viga e o concreto da laje (moldado no local).
d) ALARGAMENTO COM VIGAS MISTAS:

Quando se trata de estruturas mistas deve ser considerado os efeitos de retracao,
fluéncia e temperatura, pois o concreto sob tensao sofre deformacgdes diferidas ao
longo do tempo, transferindo esfor¢os causados por tais efeitos para as vigas

metalicas.
5. DESCRI(;AO DO PROJETO ORIGINAL

A ponte sobre o Ribeirdao Sao Felix trata-se de uma Obra de Arte Especial que sera
executada na Rodovia LMG-746 no trecho Monte Carmelo — Chapada de Minas
(Estaca Inicial 646+11,00 e Estaca Final 647+13,00). O projeto foi elaborado pela Alta
Engenharia de Consultoria Ltda., coordenado e fiscalizado pela Diretoria de Projetos
— DEER/MG.

Para a solugédo estrutural foram considerados elementos topograficos, sondagens
geoldgicas, estudos hidrologicos e projeto geométrico da rodovia. O tabuleiro da OAE
é formado por 2 longarinas de 40cm de largura, nos apoios existem misulas que
variam de 40cm a 80cm de largura. A altura das vigas é constante e igual a 2,10m e
o comprimento total da Obra de Arte Especial € de 22,00m. As longarinas sao

interligadas pelo tabuleiro, transversinas de apoio e transversinas de véao.

A largura total do tabuleiro € de 11,00m, sendo composta por duas pistas de rolamento

de 3,50m cada, duas faixas de seguranga de 1,00m cada, duas barreiras de concreto
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de 40cm, denominadas “New Jersey” pelo DER e um passeio de 1,20m de largura do

lado direito da ponte.

O escoamento das aguas pluviais € garantido por meio de um caimento transversal
de 3% previsto na pavimentagcdo, drenos de PVC, com 100mm de didametro,

espacgados de 3,00m localizados junto a barreira lateral da ponte.

Definiu-se utilizar encontros leves (Pegao Paulista) a fim de dar apoio as longarinas,
que por sua vez apoiam o tabuleiro. Para sustentagdo dos Pegbes serdo utilizados
tubuldes curtos de diametro de base de 240cm, didmetro de fuste de 120cm e

profundidade de 675cm.

No encabegamento é previsto o uso de alas e lajes de transicao a fim de concordar o

transito da estrada a ponte propriamente dita.

Os aparelhos de apoio sado do tipo “neoprene-fretado” nos apoios com dimensdes de

400mm x 600mm e altura de 69mm.

Para as armaduras sera utilizado aco CA-50 e o concreto estrutural tera fck de 25MPa
para superestrutura, 20MPa para mesoestrutura e infraestrutura e 10MPa para
concreto magro utilizado em regularizagéo, resisténcias caracteristicas exigidas pela
ABNT NBR 6118, para Classe de Agressividade Ambiental Moderada Il.

Nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 constam a planta de locagéo da ponte, o tabuleiro em meia
vista superior e meia vista inferior, a secao longitudinal da ponte e as secgdes
transversais é possivel visualizar algumas das descrigdes mencionadas

anteriormente.



Figura 2 - Planta de locagao
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Figura 3 - Tabuleiro
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Figura 4 - Secao longitudinal
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Figura 5 - Sec¢des transversais

14

1
w o]
_.'_-
% 1? - .
g ';/ ! g
1 5 1Y g
/ g H\M i
o / ’ 740,137
5 T

=130

300

S —

Fonte: DEER, 2012.

55.__%_@_4

R

e v




Figura 6 - Secao transversal
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5.1LONGARINAS

As longarinas da ponte sobre o Ribeirdo Sao Félix tem comprimento de 22m, largura
de 40cm, sendo que nos apoios existem misulas que variam de 40cm de largura a
80cm, a altura das vigas é constante e igual a 2,10m. A Tabela 1 ilustra a concepgéao

geomeétrica original do projeto para cada sec¢ao calculada.

Tabela 1 - Dados Geométricos

Secao | x(m) [bw(cm)| h(cm) | bf-sup(cm) | hf-sup(cm) | bf(inf) | hf(inf)
1 0,0 80 210 80 20 0 0
2 22 60 210 90 20 0 0
3 44 40 210 160 20 0 0
4 6,6 40 210 220 20 0 0
5 8,8 40 210 250 20 0 0
6 11,0 40 210 270 20 0 0
7 13,2 40 210 250 20 0 0
8 15,4 40 210 220 20 0 0
9 17,6 40 210 160 20 0 0

10 19,8 60 210 90 20 0 0
11 22,0 80 210 80 20 0 0

Fonte: Adaptado de DEER, 2012.
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O carregamento permanente apresentado na Tabela 2 foi o utilizado para o
dimensionamento das longarinas; observou-se que o projetista utilizou um
carregamento distribuido constante para a carga permanente (qQ) mesmo com a

variagéo da largura das longarinas nos apoios.

Tabela 2 - Carregamento Permanente

Trecho|P (KN)|q (KN/m)| 1(m)

1 0,0 67,13 1,45
22,0 67,13 2,25
46,2 67,13 7,30
46,2 67,13 7,30
46,2 67,13 2,25
22,0 67,13 1,45

DA |R[(WIN

Fonte: Adaptado de DEER, 2012.

As consideragdes de carga movel neste projeto foram feitas utilizando o Veiculo Tipo
450KN (TB45), para encontrar o trem-tipo longitudinal foram admitidas que distancia
entre vigas (eixo) era 6,00m e os balangos 2,70m. A Figura 7 ilustra o trem-tipo

longitudinal com as cargas ja majoradas pelo coeficiente de impacto de 1,246.

Figura 7 - Trem-tipo longitudinal

P = 18,005 ff
q =3,576 tiim
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Fonte: Adaptado DEER, 2012.

Na Tabela 3 constam os esforcos nas secdes calculadas, bem como as envoltérias
de momentos fletores e forgca cortante necessarios para o dimensionamento de cada
décimo de secdo das longarinas presentes neste projeto. Importante salientar que,
como o trem-tipo longitudinal ja foi majorado pelo coeficiente de impacto, as
envoltérias de momentos fletores e forgas cortantes presentes na Tabela 3 também ja

foram devidamente majoradas.
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Tabela 3- Esforgos solicitantes

Segdo | X (m)| Mg (KN.m) | Mpmax(KN.m) | Mpmin(KN.m) | Qg (KN) | Qmax (KN) [ Qmin (KN)
1 0,0 0,000 0,000 0 829,730 896,68 0,00
2 22 | 1646,450 1767,320 0 660,040 767,92 -27,66
3 44 | 2903,750 3123,910 0 466,150 647,04 -86,93
4 6,6 | 3766,840 4069,740 0 318,470 534,02 -160,61
5 8,8 | 4305,030 4658,850 0 170,780 428,87 -242,16
6 11,0 | 4518,300 4864,220 0 23,100 331,58 -331,58
7 13,2 | 4305,030 4658,850 0 -170,780| 242,16 -428,87
8 15,4 | 3766,840 4069,740 0 -318,470 160,61 -534,02
9 17,6 | 2903,750 3123,910 0 -466,150 86,93 -647,04
10 19,8 | 1646,450 1767,320 0 -660,040 27,66 -767,92
11 22,0 0,000 0,000 0 -829,730 0,000 -896,68

Fonte: Adaptado de DEER, 2012.

Para o dimensionamento a flexao e ao cisalhamento foram admitidos os seguintes
dados: fck igual a 250Kgf/cm?; aco CA-50A,; recobrimento igual a H/10 e as solicitantes

de calculo foram encontradas conforme a Equagéao 3.
Sd > 795X Sg+1,5 x Sp (3)

A Tabela 4 apresenta o dimensionamento a flexdo de cada décimo de segédo das
longarinas em analise, nela pode ser observado os momentos de calculo superior e
inferior de cada se¢ao assim como as armaduras. Pode-se perceber que a verificagao
de fadiga foi satisfeita para todas as sec¢des analisadas, em relagdo a fissuragao
apenas a seg¢ao S2 localizada a 2,20m do apoio apresentou problemas sendo
acrescida com fator multiplicador de 1,473. Por se tratar de uma longarina bi-apoiada,
nao ha solicitacdo de momento fletor negativo; sendo assim o projetista utilizou
apenas uma barra de ago de 25mm como armadura superior no decorrer de toda a

longarina.



Tabela 4 - Dimensionamento a Flexao

—
Secio| X | Md(KN.m)|As1(cm?)|As2 (cm?)|Kfad|Kfiss | As1* (cm?) Nl:f'am 2:::"
1 o [Sup| 0,000 0,000 0 1_[1,000] 0,000 1 1
inf_|__ 0,000 0,000 0 1_[1,000] 0,000

, | 5o |Sup| 1646450 | 0,000 0 11,000 0000 | . 1
“ [inf_| 4873,690 | 63,695 0 1_[1,473] 93,825

5 | 44 |Sup| 2903750 | 0,000 0 11,000 0000 | ,, 1
* [inf_| 8605930 | 112,474 0 1_[1,000] 112,474

+ | 6p [Sup| 3766840 | 0,000 0 11,000 0000 | o, 1
© [inf_| 11189,840 | 146,244 0 1_[1,000] 146,244

5 | sg |Sup| 4305030 | 0,000 0 1 1,000 0000 | 1
© [inf_| 12800,070 | 167,289 0 1_[1,000] 167,289

s | 11 |Sup| 4518300 | 0,000 0 1 [1,000] 0000 | ¢ 1
inf_| 13396,040 | 175,079 0 1_[1,000] 175,079

= |43 |Sup| 4305030 | 0,000 0 11,000 0000 | 1
“ [Inf_| 12800,070 | 167,289 0 1_[1,000] 167,289

s | 154 |SUp| 3766840 | 0,000 0 1 [1,000] 0000 | 4 1
*linf_[ 11189,840 | 146,244 0 1_[1,000] 146,244

5 |17 |Sup| 2903750 | 0,000 0 11,000 0000 | ,, 1
° [inf_| 8605930 | 112,474 0 1_[1,000] 112,474
Sup| 1646450 | 0,000 0 1_[1,000] 0,000

10| 198 1 r 4873690 | 63,695 0 1 [1473] 03825 | 20 !

1 | 22 [Sup|_0000 0,000 0 1_[1,000] 0,000 1 1
inf_|__ 0,000 0,000 0 1_[1,000] 0,000
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Fonte: Adaptado de DEER, 2012.

A Tabela 5 apresenta o dimensionamento da armadura de cisalhamento de cada

décimo de secdo das longarinas em analise, nela pode ser observado as forgas

cortantes de calculo de cada seg¢ao utilizadas no dimensionamento. Pode-se perceber

que pela verificagao de fadiga foi necessario acréscimo de area de aco nas sec¢des 3,

4,5,6,7, 8 e 9. Foi estabelecida a utilizagao de estribos com diametro de 12,5mm.
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Tabela 5 — Dimensionamento a flexao

Secgao | X (m) [ Vdim (KN) | Asw(cm?m) | Kfad | Asw*Kfad (cm?/m)
1 0,00 | 2465,16 36,945 1,000 36,945
2 2,20 | 2042,93 30,617 1,000 30,617
3 440 | 1599,86 23,977 1,064 25,507
4 6,60 | 1230,96 18,448 1,309 24,140
5 8,80 | 873,86 13,096 1,705 22,323
6 11,00| 528,55 7,921 1,581 12,527
7 13,20 873,87 13,097 1,705 22,323
8 15,40| 1230,98 18,448 1,309 24,140
9 17,60| 1599,88 23,977 1,064 25,507

10 [19,80| 204295 30,617 1,000 30,617
11 122,00 2465,16 36,945 1,000 36,945

Fonte: Adaptado de DEER, 2012.
O Apéndice A apresenta as pranchas com detalhamento das longarinas do projeto
original.

6 ALARGAMENTO

Para realizacdo do estudo proposto por este trabalho foi considerado que, em uma
situagao futura, a ponte sobre o Ribeirdo S&o Félix tera a necessidade de ser alargada.
O alargamento contara com aumento de 30cm em cada faixa de seguranca, além da
inclusdo de passeio na pista com sentido Monte Carmelo, totalizando a largura total
de 12,80m. A Figura 8 mostra o gabarito da ponte apés a realizagado do alargamento,
a representacdo € composta por metade da secao representando a segao

caracteristica do meio do vao e a outra metade a seg¢do do apoio.

Figura 8 - Gabarito apds alargamento — unidades em cm

MEIO DO VAO APOIO
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Fonte: Autora, 2018.
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6.1 DETERMINACAO DOS ESFORGOS

As Secdes transversais das longarinas foram mantidas no alargamento, sendo que a
largura é de 40cm com misulas nos apoios que variam de 40cm a 80cm e a altura de
2,10m. A partir da definigdo da segao transversal da ponte apds alargamento e com a
utilizagcao do software AutoCad obteve-se as areas na se¢édo do apoio e na do meio
do vao para posteriormente realizar o calculo da carga permanente (g1). A Tabela 6

apresenta os valores das cargas permanentes para ambas as segdes transversais.

Tabela 6 - Calculo do peso proprio estrutural

Calculo do pp estrutural (g1)
Ve (kN/m3) 25
g; (apoio) (kN/m) 77,95
g (1/2 vao) (kN/m) 59,30

Fonte: Autora, 2018.

Para o dimensionamento das longarinas devem ser considerados também os pesos
préprios das transversinas. Este projeto conta com trés transversinas, sendo duas nos
apoios e uma no meio do vao, com 1,75m de altura por 0,30m de largura e 1,50m de
altura por 0,20m de largura respectivamente. Assim, temos que o peso proprio de
cada transversina de apoio € de 27,56KN e o da transversina do meio do vao € de
18,75KN.

Com os pesos proprios das longarinas e transversinas em maos, foi montado o
esquema estatico para o calculo do volume de concreto estrutural a ser gasto na

ponte. A Figura 9 ilustra o esquema estrutural citado.

Figura 9 - Esquema estrutural

56 kN

27

+—18.75 kN

=
3

'me 59.30 kN/m ‘ 59.30 kN/m 59.30 kN/m ??-95Kf§1
‘l LITTITT TLTTTLITUITUNTTLIT LI T DL LI TTL LT LTTL LTI LT TILITITL L] [TI1L A

vAN

Fonte: Ftool, 2018.
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A partir do esquema estrutural, encontrou-se as reagdes de apoio com a utilizagdo da
ferramenta computacional Ftool 4.0 no valor de 727,47KN em cada apoio. Dividindo a
soma das reacdes de apoio pela resisténcia a compressdo do concreto, tem-se o
volume de concreto estrutural a ser gasto em cada longarina; neste projeto, a soma

do volume de concreto das duas longarinas € de 116,14m3.

Para a definicdo do esquema estatico final considerou-se o acréscimo da sobrecarga
permanente (g2) que conta com: pavimento asfaltico de 5cm de espessura;
consideragao de 2KN/m? para recapeamento, previsto pela ABNT NRB 7187:2003;
guarda rodas, guarda corpo e pavimento de concreto, contabilizando um total de

26,96KN/m de sobrecarga permanente.

O esquema estatico final da Figura 10 contém a soma da carga permanente (g1) com

a sobrecarga permanente (g2).

Figura 10 - Esquema estatico das cargas permanentes totais
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Fonte: Ftool, 2018.

A determinacao do trem-tipo longitudinal para o calculo dos esfor¢os devido a carga
movel foi feita mantendo o trem-tipo do projeto original classe TB45. O TB45 é definido
por um veiculo tipo de 450KN, com seis rodas, carga estatica concentrada aplicada
no nivel do pavimento de 75KN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5m, area
de ocupagdo de 18m? e circundada por uma carga uniformemente distribuida
constante de 5KN/m2. A determinag¢ao do trem-tipo longitudinal conta também com a
carga de multidao presente nos passeios de 3KN/m?, é importante salientar que a
carga de multiddo ndo deve ser majorada por impacto, porém por motivos de
simplificagdo de calculo e considerando que a simplificagdo é favoravel a seguranga

estrutural, a multidao foi majorada por impacto juntamente com as outras cargas.

O coeficiente de impacto vertical foi de 1,29 e o coeficiente de numero de faixas de 1,
calculados conforme as Equacgdes 1 e 2 respectivamente, ja o coeficiente de impacto

adicional é de 1,25 por se tratar de uma obra de concreto. Assim, a majoragao das
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cargas sera de 1,618 nos 5m iniciais e finais da ponte e 1,294 no restante do

comprimento.

A Figura 11 ilustra o esquema para obten¢do do trem-tipo longitudinal no qual foi

utilizada a se¢ao do meio do vao para os calculos.

Figura 11 - Esquema para obteng¢ao do trem-tipo longitudinal
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75KN 75KN | | L] | 5KN/m
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Fonte: Autora, 2018.

O resultado da multiplicagdo do carregamento presente na seg¢éao transversal ilustrada
na Figura 11 com as respectivas areas geradas pela linha de influéncia, que tem o
unitario localizado em uma das longarinas forneceu o trem-tipo longitudinal para as
longarinas. Para realizag&o deste calculo foi considerada a situagdo mais desfavoravel
de utilizagdo da obra, “encostando” o veiculo tipo junto ao guarda rodas para
interceptar as maiores ordenadas possiveis para 0 peso das suas rodas e
desconsiderando o alivio da linha de influéncia, a carga foi colocada até o ponto de

mudanca de sinal. O esquema da Figura 12 ilustra o trem-tipo longitudinal obtido.

Figura 12 - Esquema do trem-tipo longitudinal
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Fonte: Ftool, 2018.
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6.2 DETERMINACAO DOS ESFORGOS TOTAIS

A ABNT NBR 8681:2003 estabelece que as combinagdes ultimas normais sdo dadas

pela Equacéo 4.

Fo =31 Vg1 X Foip +vq X [Foir + Yi=2Poj X Fyjx] (4)
Onde:
Fc1k: € o valor caracteristico das agcdes permanentes;

Fa1k : € 0 valor caracteristico da acio variavel considerada como acéao principal para
a combinagao;

WoixFaqjk : € o valor reduzido de combinagéo de cada uma das demais a¢des variaveis.

No caso deste projeto a combinagéo ultima normal se aplica como o descrito na
Equacao 5.
Fg=X"1Yg1 X Fix + Vg X Foix (9)

Esta ponte foi classificada como ponte em geral, pois a razdo entre a carga
permanente e a totalidade das a¢des permanentes € menor que 75%. Sendo assim
adotou-se yg1 de 1,35 e 1,0 conforme a Tabela 7. Ja para agbes variaveis foi

considerado ya de 1,5 conforme a Tabela 8.

Tabela 7 - Agbes permanentes diretas agrupadas

o , Efeito
Combinagao Tipo de estrutura - -
Desfavoravel |Favoravel

Grande pontes 1,30 1,0

Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,35 1,0

Edifica¢bes tipo 2 1,40 1,0

. Grande pontes 1,20 1,0
Especial ou de ————

~ Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
construcao —

Edificagdes tipo 2 1,30 1,0

Grande pontes 1,10 1,0

Escepcional |EdificagBes tipo 1 e pontes em geral 1,15 1,0

Edifica¢bes tipo 2 1,20 1,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2003



Tabela 8 - A¢des variaveis consideradas conjuntamente

Coeficiente de

Combinagao Tipo de estrutura ~
ponderagao
Pontes e edificagBes tipo 1 1,50
Normal ———

Edificacbes tipo 2 1,40
Especial ou de Pontes e edificacbes tipo 1 1,30
construcao Edificacbes tipo 2 1,20
Escepcional Estruturas em geral 1,00

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2003
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Os diagramas de momento fletor e forga cortante gerados pelas cargas permanentes

estado ilustrados nas Figuras 13 e 14 respectivamente, e as envoltorias de momento

fletor e for¢a cortante geradas pelo carregamento movel nas Figuras 15 e 16. A partir

destes esforgos e utilizando as Equacgdes 6, 7, 8 e 9 foram montadas as Tabelas 9 e

10 onde constam os esforgos totais.

Figura 13 - Diagrama de momento fletor

1024.05 kN

Figura 14 - Diagrama de forca cortante

996 49

53741

Fonte: Ftool, 2018.

1024 .05 kN

102405 KNi

Fonte: Ftool, 2018.
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Figura 15 - Envoltoria de momento fletor

23828 2382.8

3907.0

Fonte: Ftool, 2018.

Figura 16 - Envoltoria de forga cortante

740.87

-740.87

Fonte: Ftool, 2018.

Sq = 1,355, + 1,50S ymax (6)
Sq = 1,355, + 1,50S gmin (7)
Sa = 1,008, + 1,50 ymax (8)
Sq = 1,008, + 1,5¢S ymin (9)

Onde:
S: Esforgo solicitante, aqui foi utilizado momento fletor e forga cortante;

¢: Coeficiente de impacto;



Tabela 9 - Esforgos totais (momento fletor)

Se¢d0 g (1,35 Mg |Mq (max)|Mq (min)|1,5phi*Mq (max)[1,5phi'Mq (min)] Mmax | Mmin | Mmax | Mmin | "72% Mmin
1 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0
2 |1946,40|2627,64] 142830 | 0,00 3466,60 0,00 6094,24 | 2627,64 | 5413,00 | 1946,40| 609424 | 19464
3 |3433,50(4635.23] 2511,20 | 0,00 6094,89 0,00 10730,12| 4635,23 | 9528,39 |3433,50[10730,12| _ 34335
4 |4497,90]6072,17] 3267,50 | 0,00 6344,40 0,00 12416,56 6072,17 | 10842,30|4497,90]12416,56] _ 4497,9
5  |5144,80|6945,48| 3743,60 | 0,00 7268,82 0,00 14214,30| 694548 | 12413,62|5144,8014214,30| 51448
6 |5374,10]7255,04] 3907,00 | 0,00 7586,09 0,00 14841,13| 7255,04 | 12960,19]5374,10]14841,13] _ 5374,1

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 10 - Esforgos totais (forga cortante)

Segdo Vg |1,35Vg|Vq (max)|Vqg (min)|1,5phi*Vq (max) | 1,5phi*Vqg (min) Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin
1 996,5 | 1345,3 | 740,87 0,00 1798,153 0,000 3143,415 1345,262 2794,643 996,490 3143,415 996,490
2 776,7 | 1048,5| 633,47 | -23,62 1537,484 -57,328 2586,002 991,190 2314,164 719,352 2586,002 719,352
3 578,7 | 781,23 | 532,87 | -72,43 1293,320 -175,794 2074,551 605,438 1872,010 402,896 2074,551 402,896
4 388,9 | 525,04 | 439,09 | -132,13 852,566 -256,552 1377,608 268,490 1241,486 132,368 1377,608 132,368
5 199,2 | 268,85 | 352,13 | -198,65 683,719 -385,712 952,572 -116,860 882,869 -186,562 952,572 -186,562
6 9,38 | 12,663 | 271,98 | -271,98 528,095 -528,095 540,758 -515,432 537,475 -518,715 540,758 -518,715

Fonte: Autora, 2018.

6.3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Para fins de comparagao com o projeto original foram dimensionadas todas as sec¢oes

de décimos de vao.
6.3.1 DETERMINAGAO DA LARGURA COLABORANTE bf

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que estruturas modeladas sem a consideracao
automatica da acao conjunta de lajes e vigas, deve-se considerar o efeito mediante a
adocdo de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma se¢ao
T. Essa consideracdo pode ser feita de forma mais realista, estabelecendo as
distribuicoes de esforgos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos na

estrutura.

A largura colaborante (bf) pode ser estabelecida como sendo a largura da viga (bw)
acrescida de até 10% da distancia (a) entre pontos de momento fletor nulo, para cada
lado da viga que tenha laje colaborante. Por se tratar de uma viga simplesmente
apoiada, neste caso a distancia (a) € igual ao comprimento do vao, ou seja, 22m.

Os limites de b1 e bs devem ser considerados conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Determinacao da largura colaborante

~

EX

b, <0,5b, b, <0,1a
b,<b, b, <0,1a

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

O hf médio para definir a secdo T equivalente foi encontrado como sendo a razao
entre a somatoéria de areas da mesa pelo bf colaborante. A Tabela 11 apresenta as
medidas das seg¢des t para as segdes do apoio, se¢des localizadas a 2,2m do apoio e

para as secdes do meio do vao.

Tabela 11 - Seg¢des equivalentes

apoio | 5,20 | 0,27 | 0,80
22m | 520 | 0,27 | 0,60
vao | 5,00 | 0,27 [ 0,40

Fonte: Autora, 2018.

6.3.2 CALCULO DA AREA DE AGO

Para o dimensionamento a flexdo das secbes analisadas foram utilizados os
momentos maximos e minimos destacados na Tabela 9. Primeiramente admitiu-se
que as secgoes trabalhassem como retangulares, ou seja, bf igual a bw e a linha neutra
‘cortando” a mesa, no caso deste projeto todas as se¢des atenderam a primeira
hipétese e se comportaram com “T falso”, ou seja, segao retangular e o calculo das

armaduras foram feitos conforme a Equacgao 10.
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AS=0,85><1;»f><y><%><104 (10)
yd

Onde:

As: Area de aco em cm?;

bf: largura da mesa em m;

y: altura da zona comprimida de concreto em m;
feq: resisténcia de calculo do concreto em KN/m?;
fya: resisténcia de calculo do ago em KN/m?;

O célculo da area de armadura minima conforme a ABNT NBR 6118:2014 ¢é realizado
como sendo 0,15% da area de concreto da seg¢do. Nas secdes analisadas neste
projeto foram adotadas armaduras minimas apenas para as armaduras superiores de

todas as sec¢des e para a armadura inferior da se¢ao do apoio.
6.3.3 VERIFICAGAO DA FADIGA

A fadiga € um fendbmeno que esta diretamente associado a agdes dinamicas repetidas,
que pode gerar mudangas da estrutura interna do material submetido a variagao de
tensbes decorrente de tais agdes, neste caso os materiais submetidos as variagoes

de tensdes foram o aco e o concreto.

A verificagao de fadiga da armadura longitudinal deste projeto foi realizada conforme
o estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 e considerando que a armadura calculada
para a situacdo de alargamento seria integralmente utilizada, sem considerar a
utilizacao de reforco com fibra de carbono ou utilizagdo de protenséo externa, ja que
este trabalho tem fins académicos e ndo possui consideracdes sobre o reforco

estrutural das longarinas analisadas.
6.3.3.1 VERIFICACAO DE FADIGA NO AGO

A verificagdo de fadiga € satisfeita quando yy Aoss < Afsq rqq, ONde Aos € @ maxima
variagdo de tensdo calculada conforme a Equagéo 11; Af;, rqq € fornecido pela Tabela

12 onde observou-se que para barras nervuradas com didmetro de 25mm, a flutuacao

de tenséo limite para evitar a ruptura do ago € de 175MPa e y foi adotado como sendo

1,1 conforme estabelece o Model Code 2010.



29

Aog = Osmax — Osmin (1 1)

Tabela 12 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para agos dentro do concreto

Armadura passiva, ago CA-50
Valores de Aqq faq,min, Para 2 x 10° ciclos Mpa
¢ (mm) .
Caso Tipo
10 12,5 16 20 22 25 32 40
B t dobrad D
arras retas ou dobradas com 190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 T1
>25¢
Barras retas ou dobradas com:
D <25
<256 105 105 105 105 100 95 90 85 T1
D=5¢ <20 mm
D =8¢} > 20 mm
Estribos D =3¢ £ 10 mm 85 85 85 _ _ _ _ _ Tl
Ambiente marinho Classe IV 65 65 65 65 65 65 65 65 T1
Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e 85 86 87 88 89 90 91 92 T1
conectores mecanicos

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2014.

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, o valor de 4 44 € 0,5 para vigas longitudinais com
vao de até 100m, considerando 2000000 repeticbes da condi¢do de carregamento da

viga.

A verificacdo de fadiga pode ser feita considerando uma uUnica intensidade de
solicitagcdo expressa pela Equacdo 12, que para o caso em estudo resultou na

Equacao 13.
Fd,serv = ﬁl ng,k + lpqul,k + Z;'l:z l:szqu,k (12)
Mys =M, + P, X M, (13)

Para realizar a verificagdo de fadiga para momento fletor positivo, primeiramente as
secoes foram analisadas supondo que se comportavam como retangulares, ou seja,
com a linha neutra localizada na mesa de compressao. A posi¢ao da linha neutra foi

obtida a partir da Equacao 14.

l 1\12
Xy = ) \/["‘e(‘;;*’*s)] + 25 (dAg + tAY) (14)

Onde:

As: area tracionada de aco em cm?;
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As” drea comprimida de ago em cm?;
bw: largura da segdo em cm;

de: relacao dos modulos de elasticidade do ago e do concreto, admite-se como sendo
10;

d: altura util da se¢cdo em cm;
t: cobrimento da armadura comprimida em cm;

Nos casos onde a seg¢ao se comportou como “ T verdadeiro” a posi¢ao da linha neutra

foi obtida pela Equacéao 15

—a,+ /a§—4a1a3
Xyp=—37" (15)

2a1

Onde a1, az e a3 sdo encontrados com as Equacgdes 15.1, 15.2 e 15.3 respectivamente.

a; =" (15.1)
az = he(by — by,) + (X— 1)Ag +X, Ag (15.2)

h2
az = —d'(<,— DAL —d <, Ag — g(bf —by) (15.3)

As inercias das secdes foram calculadas com as Equacgdes 16 e 17 para secdes que

se comportaram como retangular e “T verdadeiro” respectivamente.

bWXXIBI 2 ’ 2
Iy = — % As(d — xp1)* +¢, As(t — xpp) (16)

bg—by)h}  b,x3 hp\? , /
Iy = s 12 ) + 3x” + (bf - bw) (xll 7f) +oce Ag(xyy — d?) + (xe— DA (xy —d)?* (17)

A tensao na armadura foi calculada conforme a Equacgao 18, as entradas da equacao
foram: Ms em KNm; d em m; xi em m e liem m#, encontrando a tensdo na armadura
em Mpa. A aplicagdo da Equacao 18 foi feita em quatro situagdes: utilizando a

solicitacdo de momento maxima e minima para as armaduras superiores € inferiores.

g. = ae|Ms|(d_xII) -~ 1000 (18)

It



31

Por se tratarem de longarinas bi apoiadas ndo ha presenga de momento negativo,
mas, caso houvesse, as secbes deveriam ser verificadas considerando que

funcionassem como retangulares.

Conhecidas as tensbes nas armaduras provocadas pelos devidos momentos fletores,
foi possivel determinar as variagbes de tensdo e verificar se yy Aogs < Afsq rqq- Na
situagdo alargada todas as verificagdes de fadiga foram satisfeitas, mas caso nao
fossem a armadura calculada deveria ser majorada pelo coeficiente Krad descrito pela

Equacao 19.

V§ Aoss
Kepg = 19
fad Afsd fad ( )

6.3.3.2 Verificagao de fadiga no concreto:

Além da verificagdo de fadiga do aco foi feita também a verificagdo de fadiga para o
concreto comprimido. A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a verificagao de fadiga

para o concreto é satisfeita quando 7.v;0cmax < fea,raa S€NAO qUe, frg raa € 45% de fed

e 1. deve ser calculado conforme a Equacao 20.

1

Ne = To—0s(Z) (20)

local

Onde:
n.: fator que considera o gradiente de tensées de compressao do concreto;

lo.1|: € 0 menor valor, em moédulo, da tensdo de compressdo a uma distancia nao
maior que 300mm da face sob a combinacgao relevante de cargas, conforme mostra a

Figura 18;

|o.,|: € 0 maior valor, em mddulo, da tensdo de compressao a uma distancia nao maior
que 300mm da face sob a mesma combinacao de carga usada para calculo de |o.4],

como ilustra a Figura 18;
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Figura 18 - Definicdo das tensdes Oc1 e Oc2

I 300 mm

h 7
= /

ol

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A partir da Figura 18 pode-se concluir que |o.,| das sec¢des analisadas é igual a o4,
conforme ilustra a Equacao 21, e |o.,| € igual a 0 se a profundidade da linha neutra
for menor que 300mm e caso contrario segue o calculo conforme a Equagéo 22
deduzida a partir da Figura 18.

- Msmax .
02| = 0 e = =225 + 1000 (21)

(x11=0,3)|0c2| (22)

loci| = P

As entradas das Equagdes 21 e 22 devem ser: Mg s,em KNm; x;em m e [;; em m?,

assim as tensdes serdo obtidas em Mpa.

As verificagdes de fadiga no concreto para as se¢des das longarinas analisadas foram
satisfeitas, ndo havendo a necessidade de modificar as secbes transversais das

longarinas.

Caso a verificacdo nao tivesse sido satisfeita, a secédo transversal deveria ser
aumentada, e consequentemente aumentaria o peso préprio da longarina. Nestes
casos 0s calculos podem prosseguir normalmente com os mesmos esforgos
anteriormente calculados se o aumento do peso proéprio for inferior a 5%; caso

contrario deve-se refazer os calculos.
6.3.4 VERIFICAGCAO DA FISSURAGAO: Estado Limite de Servigo

Para a verificagdo da fissuragdo é necessario locar a armadura longitudinal, no
entanto por se tratar da analise do alargamento de uma ponte, construtivamente nao
€ possivel locar as barras de aco que supostamente suportardo os esforgos adicionais
provocados pelo alargamento na seg¢ao de concreto ja existente. Sendo assim, apenas

para fins académicos de comparagdo do comportamento estrutural das longarinas
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antes e apos o alargamento sera considerado que as armaduras deverao ser
majoradas pelo mesmo coeficiente encontrado no projeto original. Portando, as unicas
secOes que deverdo ter suas armaduras majoradas pelo coeficiente Kriss seréo as

secodes localizadas a 2,2m dos apoios, onde Kriss € de 1,473.

A fissuragao nao é verificada quando o valor obtido para abertura de fissuras for maior
que o valor limite, estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 para concreto armado e
classe de agressividade ambiental Il em 0,30mm. Para reestabelecer o limite de
0,30mm deve-se reduzir o diametro das barras, aumentar a se¢ao transversal da pega
ou aumentar o numero de barras mantendo o didmetro (reduzindo a tensédo na
armadura). No caso deste projeto foi utilizada a ultima opgéo, aumentar o numero de

barras mantendo o didmetro.
6.3.5 ARMADURA FINAL DE FLEXAO

Multiplicando a area de armadura calculada no item 6.3.2 pelos coeficientes de fadiga
e fissuracdo de cada secao obteve-se a armadura de flexdo capaz de suportar os
esfor¢os apds uma possivel situagado de alargamento da ponte sobre o Ribeirdo Séo
Felix. A Tabela 13 apresenta a armadura calculada inicialmente, os coeficientes de

fadiga e fissuragao e a armadura final.

Para as armaduras superiores presentes na Tabela 13 e as armaduras inferiores
foram utilizadas as areas de aco minima para as referidas se¢des, conforme a

Equacao 23.
Agmin = Pmin X Ac (23)
Onde:
As min: Area de aco minima em cm?;
Pmin: taxa minima de armadura de flexao para vigas;

Ac: Area da secdo de concreto em cm?;
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Tabela 13 - Armadura longitudinal

—
Secio| X  |Md(KNm)|As1 (cm?)|As2 (cm?)|Kfad|Kfiss |As1* (cm?) NI;'am 2;’:‘:‘
1 o [Sup| 0000 | 42399 0 11,000 42399 | o
inf_|_ 0,000 | 42,399 0 1_[1,000] 42,399

5 | 2o [Sup| 1946400 | 37.466 0 11,000 37466 | _, o
“ [inf_| 6094,243 | 76,677 0 11,473 112,945

5 | 44 |Sup| 3433500 | 42,399 0 1 [1,000] 42399 | g o
* [inf_[10730,117] 136,277 0 1_[1,000] 136,277

4 | 6p [Sup| 4497,900 | 42,399 0 11,000 42399 | ., o
© [inf_|12416,561] 158,245 0 1_[1,000] 158,245

s | gg [Sup| 5144,800 | 42,399 0 11,000 42399 | o o
© [inf_[14214,303] 181,838 0 1_[1,000] 181,838

s | 11 [Sup| 5374100 | 31437 0 11,000 31437 | .
inf_|14841,127] 190,107 0 1_[1,000[ 190,107

|43 |Sup| 5144,800 | 42,399 0 11,000 42399 | .o o
“ [Inf_[14214,303] 181,838 0 1_[1,000] 181,838

s | 154 [Sup| 497,900 | 42,399 0 11,000 42399 | _, o
“ Iinf_[12416,561| 158,245 0 1_[1,000] 158,245

o | 176 [Sup| 3433500 | 42,399 0 11,000 42399 | g o
° [inf_[10730,117] 136,277 0 1_[1,000] 136,277
Sup | 1946,400 | 37,466 0 1_[1,000] 37,466

10 | 198 1 T 6004.243 | 76677 0 1 [1473] 112945 | % 8

1 | 55 [Sup| 0000 | 42399 0 1 [1,000] 42399 | o
inf_| 0,000 | 42,399 0 1_[1,000] 42,399

Fonte: Autora, 2018.
6.4 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE

6.4.1 CALCULO DA AREA DE ACO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para que a resisténcia do elemento estrutural
seja considerada satisfatoria em uma determinada secao transversal, deve-se verificar
simultaneamente que a forga cortante solicitante de calculo seja menor ou igual a forca
resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto e
também menor ou igual a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por

tracdo diagonal, ou seja, Vsq < Vigy € Vsg < Vpas = V. + V.

A armadura transversal foi calculada conforme o modelo de calculo |, por se tratar de
vigas constituidas apenas por estribos verticais. Sendo assim, em analogia a trelica
de Morsch a armadura foi encontrada conforme a Equacgéao 24.

Aow — _Yow (24)

s 09dfywa
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Onde:
Asw/s: Area de aco em m? por m;

Vsw: Parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal em KN, conforme a

Equacéo 24.1;
d: Altura util da secéao transversal em m;

f,wd: E a tensdo na armadura transversal passiva, neste caso igual a 435 Mpa inserido

na Equacgao 24 em KN/m?;

Vow = Va — Ve (24.1)
Onde:
Vq: Valor de calculo da forga cortante, obtido na Tabela 10;

V. E a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da

trelica, conforme a Equacao 24.2;
Ve = 0,6fcerbwd (24.2)

Para evitar a ruptura das diagonais comprimidas, as chamadas bielas de compressao
do concreto, limitou-se a forga cortante solicitante de calculo na segcdo a Vw2,
conforme a Equacéo 25.

Veaz = 027 [1 = L] x f.4b,,d (25)

Como o bw é variavel, foram calculados Vrd2 para as trés variagdes de secdes
analisadas neste projeto, sendo elas a se¢ao do apoio, se¢ao a 2,20m do apoio e
secoes do meio do vao, onde os valores de Vrda2 encontrados foram de 6596KN,
4978KN e 3212KN respectivamente. Ao comparar os valores de Vrd2 com 0s valores
de calculo de cada secao presente na Tabela 10 foi observado que os valores da
Tabela 10 sao inferiores aos respectivos Vra2, concluindo que neste projeto ndo houve
problemas de esmagamento do concreto nas bielas comprimidas e desta forma nao

foi necessario modificar a segao de projeto.

As armaduras minimas também foram obtidas para as trés se¢des com diferenciacao
de bw, os célculos seguiram as recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014 conforme

apresenta a Equacéao 26.
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Psw = > 0 ZM (26)

bwsxsena — " fywk

Onde:
Asw: € a area da sec¢ao transversal dos estribos;

S: € 0 espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento

estrutural,

a: € ainclinagao dos estribos em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
bw: € a largura média da alma, medida ao longo da altura util da secgéo;

fywk: € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;

fetm: € dado pela Equacgéao 26.1;

fotm = 0,3 [ fu (26.1)

Assim, obteve-se as armaduras transversais minimas para as se¢des com bw de

80cm, 62cm e 40cm de 8,21cm?/m, 6,36cm?/m e 4,10cm?/m respectivamente.
6.4.2 VERIFICAGAO DA FADIGA NA ARMADURA TRANSVERSAL

A variacao de tensado nos estribos pode ser calculada de duas maneiras quando se
utiliza o modelo de calculo I; quando ha inversao de sinal a variagcdo de tensao deve
ser calculada conforme a Equacgao 27 e quando nao houver inversao de sinal utiliza-

se a Equacao 28.

— |Vg+q|méx_0’5VC

Adsy, = Osymax — 0 = 0.9gsw (27)
’ s
Vg+al . ~05Ve  |Vgaql . +IVgtql
AO- — O— , — O— 3 — max max min (28)
swW SWmax swmin 0.0 dASTW |Vg+Q|ma’x

Seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014, para o modelo de calculo |,
utilizado neste projeto, tem-se que Vc deve ser multiplicado por 0,5, conforme ilustra

a Equacao 29.
Vg+q = Vg + 0.5¢0V, (29)

Para satisfazer a verificagdo de fadiga a variagao de tensao calculada pela Equacgao

27 ou pela Equacao 28, dependendo da situagao, deve ser menor que a flutuacédo de
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tensao limite nos estribos para evitar ruptura por fadiga estabelecida pela ABNT NBR
6118:2014 em 85MPa, desde que D = 3@ < 10mm. Caso contrario a armadura deve
ser majorada pelo coeficiente Krad, que consiste na razdo entre a variagéo de tensao

calculada e a flutuagéo de tenséo limite nos estribos para evitar ruptura por fadiga.
6.4.3 ARMADURA FINAL

A partir dos calculos realizados conforme ilustram os itens 6.4.1 e 6.4.2 deste trabalho
foi elaborada a Tabela 14, onde constam a forga solicitante de calculo, a armadura
sem a consideracao de fadiga e a armadura majorada pelos respectivos coeficientes

de cada secao.

Tabela 14 - Armadura transversal

Se¢ao | X(m) |Vdim (KN)| Asw(cm?*m)| Kfad |Asw*Kfad (cm?m)
1 0,00 1973,79 26,53 1,000 26,53
2 2,20 1703,40 23,52 1,050 24,70
3 4,40 1505,13 20,78 1,196 24,85
4 6,60 808,19 11,16 1,351 15,07
5 8,80 383,15 5,29 1,587 8,40
6 11,00 28,66 4,10 1,710 7,02
7 13,20 383,15 5,29 1,587 8,40
8 15,40 808,19 11,16 1,351 15,07
9 17,60 | 1505,13 20,78 1,196 24,85
10 19,80 | 1703,40 23,52 1,050 24,70
11 22,00 | 1973,79 26,53 1,000 26,53

Fonte: Autora, 2018.

7 COMPARAGCAO DOS PROJETOS

A situacéo de alargamento analisada neste Trabalho de Concluséo de Curso previu a
ampliagdo da secgao transversal do tabuleiro da ponte sobre o Ribeirdo Sao Félix de
11,00m para 12,80m. As segbes transversais das longarinas analisadas foram
mantidas com as mesmas dimensdes do projeto original, sendo que a largura € de

40cm com misulas nos apoios que variam de 40cm a 80cm e a altura de 2,10m.

Em relacao as agdes permanentes, 0 aumento das mesmas refere-se ao peso proprio
do concreto estrutural utilizado no alargamento do tabuleiro assim como o adicional

de sobrecarga permanente utilizado na area alargada.
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No projeto original o projetista considerou uma simplificagao na obtencéo do trem-tipo
longitudinal: ao observar a Figura 7 pode-se perceber que ele utilizou apenas um valor
de carregamento distribuido, supds-se que o trem-tipo longitudinal foi obtido sem
desconsiderar o carregamento distribuido de 5KN/m? na area ocupada pelo veiculo
tipo. Ja o trem-tipo longitudinal no alargamento ilustrado na Figura 12 foi elaborado
descontando o carregamento uniformemente distribuido na area ocupada pelo veiculo

tipo, conforme o recomendado pela ABNT NBR 7188:2013 e ilustrado na Figura 1.

Como se esperava, as cargas do trem-tipo longitudinal do alargamento foram maiores
do que as do projeto original, isso porque com o alargamento as ordenadas
consideradas nos calculos de obtenc&o das cargas aumentam. E importante ressaltar
que, ao realizar a comparagao entre os valores das Figuras 7 e 12, deve-se lembrar
de dividir os valores presentes na Figura 7 pelo coeficiente de impacto de 1,246, pois

o trem-tipo da Figura 12 ainda nao foi majorado pelo seu respectivo coeficiente.

A comparacido dos esforgos solicitantes de calculo presentes nas Tabelas 4 e 13
permitiu a elaboragao do grafico da Figura 19, onde consta o aumento percentual dos
momentos fletores solicitantes de calculo causados pelo alargamento da segao
transversal da ponte em analise. No grafico consta apenas as se¢des de metade do

vao devido a simetria da ponte.

Figura 19 - Aumento percentual do momento fletor de calculo

30,0% ?

. 25,04% 24,68%
25,0% |

| 19,41% 19,51%
20,0% 18,22% 0 13 24% 18,94%

15,0%

10,0%

5,0%

Aumento do esforgo de célculo

0% 0%
0,0% -
a 2,2 4.4 6,6 8,8 11

Secao (m)

EMd,sup B Md,inf

Fonte: Autora, 2018.
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O grafico da Figura 20 apresenta o aumento percentual apenas das armaduras
inferiores das sec¢bes de 2,20m a 11,00m, pois as armaduras superiores de todo o
comprimento das longarinas e as da se¢ao do apoio foram consideradas no projeto
original apenas como sendo 1 barra construtiva. No projeto apos o alargamento, as
armaduras calculadas para as seg¢des que apresentam apenas uma barra construtiva
foram consideradas como sendo a area minima de ago para as devidas secoes,
conforme estabelece a ABNT NBR 6118:2014.

Figura 20 - Aumento percentual da area da armadura de flexao
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Fonte: Autora, 2018.

Com a observacgao do grafico da Figura 20 fica evidente o quanto a consideragao do
impacto adicional nos primeiros 5,00m da estrutura foi relevante, pois o aumento
percentual da area de armadura de aco € bem maior nesta regido do que no restante

do comprimento das longarinas.

Quanto ao dimensionamento da armadura transversal supds-se que no projeto original
nao foi considerada a parcela de forga cortante absorvida pelo concreto (Vc); com isso
a armadura do calculo de alargamento foi inferior a que ja consta nas longarinas, pois
tal calculo foi realizado considerando que o concreto absorve a parcela de forca
cortante explicita na Equacéo 24.2, reduzindo o valor da forga cortante resistida pela
armadura transversal e consequentemente da armadura. Tal comparagao pode ser

observada com auxilio das Tabelas 5 e 14.
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8 ESQUEMA EXECUTIVO

Execucédo de obras de recuperagdo ou alargamento em Obras de Arte Especiais
podem gerar transtornos locais, como por exemplo interdi¢do ou redugao parcial do
trafego de veiculos; pensando nisso, 0 esquema executivo descrito aqui visa reduzir
tais danos e mostrar de maneira simplificada as etapas de execugao propostas para
o alargamento analisado neste Trabalho de Conclusdo de Curso. As ilustracdes do

esquema foram feitas com a sec¢ao tipo do meio do véo.

A proposta de execugao conta com quatro etapas basicas, sendo a primeira delas
referente a demoli¢do ilustrada na Figura 21, onde o trafego da pista com sentido
Monte Carmelo foi interditado para execucdo das demolicdes demarcadas. Na
segunda etapa foi prevista a realizagao do alargamento do tabuleiro inserindo 0,30m
a mais na faixa de seguranca e passeio de 1,20m conforme a Figura 22.
Posteriormente, na Figura 23 pode-se visualizar a interdicdo e demarcagao da area
demolida na pista com sentido Chapada de Minas, realizada a demoligdo resta a
realizacdo do alargamento ilustrado na Figura 24 de 0,30m da faixa de seguranca e
reconstrugado do passeio juntamente com a implantagdo dos itens de seguranca e

drenagem ja previstos no projeto original.

E importante ressaltar que antes de se iniciar as obras todas as medidas indicadas
nos projetos devem ser verificadas, evitando problemas futuros. Em casos de erros
0s responsaveis da obra devem consultar o projetista para obter a melhor solugao
para o problema. Durante as obras é indispensavel a realizagdo de sinalizacao
provisoria vigente, tal sinalizacdo deve sempre estar apropriada a etapa em que a
obra se encontra. Além disso a velocidade permitida para os veiculos deve ser
reduzida e as faixas alargadas deverao ser liberadas para trafego apenas quando

atingirem as resisténcias estabelecidas em projeto.



Figura 21 - Etapa 1 de execugao (medidas em cm)
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490
GUARDA-RODAS INTERDITAD O - OBRAS GUARDARODAS GUARDALCORPO
- \ a0 450 w0 120 " "METALICO
PASSEID
100 350 350 1000
FAIXADE PISTA MONTE CARMELO PISTA CHAPADA DE MINAS FAIXA DE
SEGURANGA SEGURANGA
@ESTRUTURAADEMOLIR
. ESTRUTURA EXISTENTE
Fonte: Autora, 2018.
Figura 22 - Etapa 2 de execugao (medidas em cm)
GUARDACORPO GUARDARODAS GUARDARODAS ~GUARDA-CORPO
METALICO [ 120 40 480 450 40 120 [-~"METALICO
PASSEID PASSEID
130 350 350 1000
FAIXADE PISTAMONTE CARMELO PISTA CHAPAD ADE MINAS FAXADE
SEGURANCA SEGURANGA
-
I

I:l ESTRUTURA NOWA
. ESTRUTURA EXISTENTE

Fonte: Autora, 2018.




Figura 23 - Etapa 3 de execugao (medidas em cm)
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GUARDACORPO  GUARDARODAS INTERDITADO - OBRAS GUARDARODAS | GUARDA-CORPO
WETALICO I 120 40 480 450 40 120 W mETALICO
PASSEID A PASSEID
130 350 350 1000
FAIXADE PISTAMONTE CARMELO PISTA CHAPADADE MINAS FAIXA DE
SE GURANGA SEGURANGA
I:lfsmumm NOVA
.ESTRUTURA EXISTENTE
@ESTRUTURA ADEMOLIR
Fonte: Autora, 2018.
Figura 24 - Etapa 4 de execugao (medidas em cm)
GU ARDA-CORPO GUARDARODAS GUARDARODAS GUARDACORPO
METALICO ] 120 40 480 480 40 20 b METALICO
PASSEID P PASSEID
130 350 350 130
FAIXADE PISTAMONTE CARMELO PISTA CHAP ADA DE MINAS FAIXADE
SEGURANGA SEGURANGA
.

I:l ESTRUTURA NOVA

. ESTRUTURA EXISTENTE

Fonte: Autora, 2018.
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9 CONCLUSAO

Mesmo com a desatualizagdo dos gabaritos das pontes brasileiras para o trafego
atual, o estudo de alargamento em pontes e viadutos ainda € um campo com poucas
referéncias bibliograficas, dai a importédncia de investimentos nesta area da
Engenharia Civil. Ao realizar este trabalho uma das dificuldades foi devida a escassez

de textos cientificos.

Ao realizar o estudo de alargamento € de extrema importancia conhecer a estrutura
analisada, para isso 0 mais confiavel é a analise dos projetos da Obra de Arte Especial
que sera alargada. No entanto, na maioria dos casos nao se tem acesso aos projetos,
o0 que dificulta ainda mais o trabalho dos engenheiros; nesses casos devem ser
estimadas as armaduras levando-se em consideragao as normas vigentes no periodo
em que a obra foi idealizada e minorar o dimensionamento de acordo com critérios
normativos e do projetista, além de contar também com apoio de equipamentos de
inspecao que podem auxiliar na analise da estrutura. Este Trabalho de Concluséo de
Curso realizou o estudo do projeto da ponte sobre o Ribeirdo S&o Félix, sendo assim
nao foi necessario realizar estimativas do dimensionamento do mesmo, mas foi feito

um estudo das consideragdes que o projetista utilizou para o dimensionamento.

Ao comparar as armaduras longitudinais do projeto original com o alargado percebeu-
se que as armaduras ja existentes nas longarinas n&o seriam capazes de suportar os
esforgos adicionais causados pelo alargamento; os principais motivos sdo o aumento
do carregamento permanente da estrutura e aumento das ordenadas consideradas
nos calculos de obtencao das cargas méveis. Outro ponto notavel na comparagao dos
projetos foi a interferéncia significativa do coeficiente de impacto adicional nos 5 m
iniciais das longarinas, mostrando o quéo € importante estabelecer um comparativo
entre as normas vigentes na época de criagdo do projeto original com as normas

atuais.

Em relacédo as armaduras transversais, caso o alargamento fosse realizado né&o
haveria a necessidade de reforgo estrutural, visto que as armaduras ja presentes nas
longarinas conseguiriam suportar os esforcos adicionais provocados por um
acréscimo de esforgos vindos de um possivel alargamento. Isso porque supostamente
o projetista da ponte considerou que apenas as armaduras suportassem os esforgos

cisalhantes, desconsiderando que o concreto resistisse a parcela Vc. Percebeu-se
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entdo a importancia econémica de se ter o projeto original da estrutura analisada nos
casos de alargamento, no caso analisado neste trabalho, se n&o tivesse o projeto em
maos, certamente seria considerada a necessidade de realizar reforgo estrutural para

suportar o excedente de esforgos cisalhantes.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DAS LONGARINAS
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Figura A1 — Armadura positiva (Fonte: DEER, 2012.)
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Figura A2 — Armadura negativa (Fonte: DEER, 2012.)
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