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RESUMO

Viadutos e pontes tem como principal funcéo ligar estradas que necessitam vencer algum tipo
de obstaculo. Para que isso ocorra, é necessario elaborar um projeto especifico para cada tipo
de situacdo existente. Para o presente trabalho, escolheu-se dimensionar a superestrutura de
um viaduto curvo horizontal da rodovia BR 290, esta ponte possui em sua superestrutura uma
secdo transversal de multiplas células com largura de vdo superior de 6,9 m e 78 m de
comprimento longitudinal. Além disso, esta viga curva foi dimensionada para suportar cargas
permanentes e variaveis que ap0s majoradas e combinadas deram origem a solicitacdes
internas as quais serviram para dimensionar as armaduras resistentes do ELU e deformacdes

do ELS. E para finalizar foi realizado o detalhamento das armaduras da ponte.

Palavras-chave: Viaduto em viga curva horizontal.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, as civilizagbes tendem a expandir suas influéncias sobre novos
territorios, tanto na forma de dominio quanto em relacdo ao comércio. Porém, acidentes
naturais dificultavam esse avanco. Uma das formas para vencer esses obstaculos foi o

desenvolvimento de inimeras técnicas na construcao de pontes e viadutos.

Nos primordios, as obras eram construidas empiricamente por artifices, que aplicavam sua
criatividade com uma enorme intui¢do, por isso, eram consideradas obras de arte. Entretanto,
a partir do século XVIII, esse empirismo cedeu gradativamente lugar para métodos cientificos

que sao utilizados até os dias de hoje por engenheiros modernos (PFEIL, 1983, p. 12).

Normalmente os viadutos tém um tracado retilineo. Entretanto, nem sempre se torna possivel

esse desenho. Em alguns casos é mais viavel e econdmico usar um tragado curvilineo.

Em inGmeros casos, a opcdo pela curvatura é apenas realizada em funcdo do design, néo
possuindo exatamente outras aplicacBes. Em casos especificos, todavia, ela acaba sendo
necessaria para a conformacdo de um projeto, por exemplo, em uma situacdo em que seja
exigido pelo terreno acidentado, rios profundos, ou, entdo, seja demandada a ligacdo de

estradas ja construidas e, atualmente, devido a protecdo ambiental.

Quando se reflete a respeito de viadutos curvos e se decide realizar pesquisas mais
aprofundadas sobre o tema, nota-se que o0 assunto é pouco abordado nos cursos de graduacéo.
Sendo assim, torna-se valido tecer algumas consideragfes sobre o assunto.

Neste trabalho busca-se desenvolver um projeto para o viaduto que liga a rodovia BR 290 a
zona norte de Porto Alegre através da BR 116. O mesmo encontra-se no sentido
litoral/capital, proximo ao km 92. Além de ligar as rodovias, a obra de arte tem a funcédo de
transpor o sentido capital/litoral da BR 290.

Para o projeto sera considerado que a superestrutura possui uma curvatura circular simples,
com raio de 150 m ao longo de seus 78 m de extenséo. E, conforme indicado pela bibliografia
pesquisada, serd usada uma secdo transversal celular ou caixdo. Essa possui o melhor

desempenho estrutural frente a0 momento de tor¢éo, que tende a girar a secdo em torno de seu

Viadutos rodoviarios curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com se¢ao caixao
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eixo longitudinal e é gerado principalmente pela aplicacdo de cargas, devido a aceleragdo e
desaceleracdo de veiculos.

No segundo capitulo sdo expostos itens que compdem as diretrizes da pesquisa. Tais itens
englobam questdo de pesquisa, objetivo principal e secundario da pesquisa, pressuposto,

delimitacdes, limitagdes e delineamento.

O capitulo trés trata de um breve histérico, mencionando a evolucdo dos materiais utilizados
na concepcao das estruturas de viadutos. Também traz uma abordagem dos principais
sistemas estruturais que compdem as pontes e viadutos e os principais tipos de viadutos

existentes.

No capitulo quatro mencionam-se as se¢Bes transversais mais comuns usadas para a

construcdo de viadutos de concreto armado.

O capitulo cinco aborda os carregamentos que a estrutura deve suportar durante sua vida util.
Neste capitulo também sdo dadas as formulagGes que serdo usadas para calcular e combinar

esses carregamentos.

O sexto capitulo aborda a viga de secdo caixao, ele lista alguns componentes estruturais e de
seguranca que constituem o viaduto. Além disso, fala sobre superelevacao, superlargura e
curvatura horizontal que devem ser calculadas para o dimensionamento de uma estrutura em

curva.

No sétimo capitulo é apresentado o local do estudo, o software utilizado para analise e
dimensiona-se a estrutura para o estado limite Ultimo e para o estado limite de servigo. E

finalizando o projeto, no capitulo oito apresentam-se consideracdes finais sobre o assunto.

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual projeto estrutural para um viaduto, que possui em

sua superestrutura uma curvatura horizontal, pode ser proposto ao contexto estudado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundéarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de projeto estrutural para o viaduto

proposto que possui uma curvatura horizontal como tracado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) descricdo dos principais parametros que influenciam no dimensionamento do
viaduto proposto;

b) verificacdo do mesmo, frente ao estado limite Gltimo e estado limite de
utilizacdo.

Viadutos rodoviarios curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com se¢ao caixao
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que todas as seguintes normativas apresentam recomendacées

validas para o tipo de projeto proposto:

a) NBR 7187:2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e Protendido:
procedimento.

b) NBR 6118: 2014 — Projetos de Estruturas de Concreto: procedimento.
¢) NBR 6123: 1988 — Forgas Devidas ao Vento em Edificaces.

d) NBR 7188: 2013 — Carga Mdvel Rodoviaria e de Pedestres em Pontes,
Viadutos, Passarela e Outras Estruturas.

e) NBR 8681: 2003 — A¢les e Seguranca nas Estruturas: procedimento.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao dimensionamento do viaduto localizado em Porto Alegre-RS

préximo ao km 92, sentido litoral/capital, da rodovia BR 290

2.5 LIMITACOES

Sédo limita¢des do trabalho:

a) analise estrutural de um viaduto que usa como pista, vigas de secao caixao;

b) aplicacdo de carregamento permanente, variavel e excepcional, produzidos
tanto pelo peso proprio, como também, vento, veiculos motorizados, entre
outros;

c) a utilizagdo do software SAP 2000 para o calculo das solicitacfes na estrutura.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) concepcgéo estrutural;
c) determinacdo das cargas que atuam na estrutura,;

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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d) analise e calculo da estrutura;
e) detalhamento estrutural,
f) consideracdes finais.

A sequéncia das etapas pode ser visualizada pelo diagrama esquematizado na figura 1.

Figura 1 — Diagrama das etapas do estudo

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

CONCEPCAO
ESTRUTURAL

DETERMINACAO DOS
CARREGAMENTOS

ANALISE
ESTRUTURAL

DETALHAMENTO
ESTRUTURAL

CONSIDERACOES
FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréafica, além de ser a primeira parte do trabalho, é realizada ao longo de
todo o projeto, como se verifica na figura 1. Dela provém as bases teoricas que embasam o

Viadutos rodoviarios curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com se¢ao caixao
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estudo. A bibliografia, por exemplo, livros sobre pontes, normas da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas e trabalhos académicos, € usada para agregar conhecimento em todas as

etapas do trabalho.

Na concepcdo estrutural, efetua-se a escolha do tipo de viaduto. Apos, definem-se as
caracteristicas estruturais. Para a superestrutura & necessaria a escolha de uma secédo
transversal que venca grandes vaos e tenha um excelente desempenho estrutural, ou seja, além
de resisténcia a flexdo, apresente elevada resisténcia a torcdo. Ndo obstante, a escolha da
vinculacdo também se faz importante. Para a mesoestrutura € determinado o tipo de pilar que
possua uma secdo de esbeltez dentro dos parametros aceitos. A infraestrutura é escolhida
entre rasa ou profunda, ou seja, um tipo de fundacdo que apresente 6timo desempenho na
transmissdo dos carregamentos recebidos pela mesoestrutura para o solo. A resisténcia deste

solo é caracterizada com uma sondagem a percussdo (SPT).

Na fase de determinacdo dos carregamentos, sdo verificadas as cargas permanentes,
variaveis e excepcionais para a estrutura. A norma NBR 7188 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), na sua primeira subdivisdo, recomenda
valores béasicos de cargas moveis caracteristicas para veiculos que circulam com rodas
pneumaticas sobre pontes. A carga moével rodoviaria padrdo TB-450 (carga de um veiculo
tipo de seis rodas com 450 kN de forca peso) é majorada pelo coeficiente de impacto vertical,
coeficiente de impacto adicional e coeficiente de nimero de faixas, e posicionada em local
mais desfavoravel para o célculo do elemento, independentemente do nimero de vias. A NBR
7188, também indica acBes horizontais para se aplicar na estrutura, como por exemplo: forcas
devido a frenagem e aceleracdo, a acGes excepcionais tais como colisdes com elementos
estruturais e forca centrifuga que é caracteristica de rodovias curvas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Na andlise estrutural, sdo realizadas verificacGes e célculos globais dos elementos da
superestrutura (viga curva) do viaduto em estudo, com o auxilio do software SAP 2000. Este
programa calcula todos os esfor¢os solicitantes da estrutura, realizando analises para efeito de

corte, momento fletor, momento de tor¢éo, flambagem, entre outros.

Para que seja possivel o detalhamento estrutural, primeiro é feito o dimensionamento dos
elementos do viaduto para os estados-limites ultimos (ELU) e estados-limites de servigo
(ELS). Para os ELU e ELS a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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TECNICAS, 2003), recomenda que a analise considere coeficientes de majoracio

especificados pelas normas referentes ao tipo de obra.

Por fim, as consideracdes finais. Na figura 2, apresenta-se o cronograma de atividades das

etapas do trabalho.

Figura 2 — Cronograma de atividades

ETAPAS set. | out.| nov. | dez. | jan. | fev. | mar.| abril | maio

Pesquisa bibliografical] X X X X X X X X X
Concepcdo estrutural| X
Determinagdo dos carregamentos X X X
Anidlise estrutural X X
Detalhamento estrutural X X
Andlise final e conclusdes X

(fonte: elaborado pelo autor)
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3 CARACTERISTICAS DOS VIADUTOS

3.1 BREVE HISTORICO

A construcdo de estruturas para travessia de obstaculos desenvolve-se desde a pré-historia.
Um dos primeiros materiais a ser utilizado foi @ madeira bruta de troncos de arvores os quais
eram deitados sobre vaos e possibilitavam seu cruzamento. Madeiras lavradas s6 foram
desenvolvidas séculos depois (PFEIL, 1983, p. 15).

Estruturas utilizando rochas foram desenvolvidas principalmente por romanos e chineses. Os
romanos venciam grandes vaos com a utilizacdo de técnicas de constru¢do em arco inferior
para suas estruturas. A ponte da figura 3 é uma das obras mais famosas construida em pedras,
a Pont du Gard, construida no sul da Franca (LEONHARDT, 1979, p. 9).

Figura 3 — Ponte de blocos de pedras em arco inferior

g .
S LV -

(fonte: WIKIPEDIA, 2006)

A partir da revolucdo industrial no século XIX, desenvolveram-se os produtos siderdrgicos
(metais). Ao mesmo tempo, com o surgimento das ferrovias, surgiu a necessidade de
atravessar e suportar, vaos e cargas cada vez maiores. Através do uso de metais para a
fabricacdo de pontes foi possivel atender essa demanda, e logo, surgiram as pontes pénseis e
trelicadas (LEONHARDT, 1979, p. 9).

Ainda de acordo com Leonhardt (1979, p. 9):
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A partir de 1900 comegaram a surgir as primeiras pontes com um novo material de
construgdo: o concreto. Executaram-se, de inicio, arcos triarticulados, nos quais o
concreto apenas substituia a pedra como material de construcdo. O concreto armado,
naquela época denominado “concreto de ferro”, foi inicialmente utilizado para lajes
de tabuleiros, logo depois para nervuras de arcos etc.

3.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DOS VIADUTOS

Pfeil (1980, p. 1) exalta que a grande maioria das estruturas de pontes é dividida em trés

partes principais (figura 4):

infraestrutura;
mesoestrutura;
superestrutura.
Figura 4 — Partes constituintes de uma ponte
Aterro Viaduto S es i
‘ ac uperestrutura Viaduto O
de acesso de acesso ’ - de acesso g\ée;rc%sso
; 7
< Ponte e

Rio Mesoestrutura

J___J Jw

(fonte: MARCHETTI, 2008, p. 1)

A infraestrutura (fundacdes) é a parte que fica em contato com o terreno. Ela recebe esforgos
vindos da mesoestrutura e os transmite para o solo ou rocha onde foi implantada. Araujo
(2014, p. 257) explica que a escolha adequada do tipo de fundacdo a ser utilizada em um
projeto deve ser feita mediante o estudo relativo as caracteristicas do terreno, tais como

resisténcia e deformabilidade do solo.
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A mesoestrutura (pilares e encontros) normalmente recebe os esforgos verticais transmitidos
da superestrutura e horizontais de outros efeitos como vento, &gua em movimento e
deslocamento de terra. Esse conjunto é transmitido para a infraestrutura (PFEIL, 1980, p. 1).
Os encontros garantem integracao da obra de arte com a rodovia. Sdo elementos de transicéo
entre a superestrutura da ponte e o solo. Possuem dupla funcéo, de dar suporte para a ponte, e
de protecdo do aterro contra possiveis erosdes. Devendo ser dimensionado para resistir aos

esforcos da superestrutura e 0 empuxo do aterro.

A superestrutura (lajes ou vigas) € denominada como parte til da obra, por estar em contato
direto com a estrada de rolamento de veiculos e pedestres (PFEIL, 1980, p. 2). Ela pode ser

executada no local ou pré-fabricada em usinas fora do canteiro.

Os viadutos devem atender varios requisitos variaveis, como por exemplo: funcionalidade,
seguranca, economia e estética. Dependendo da ESTRUTURA, a economia pode ser mais
importante que a estética, enquanto outra pode atender um diferente tipo de requisito. Porém,
os termos funcionalidade e seguranca devem sempre estar empregados a todos o0s projetos,
sem exce¢do (MARCHETTI, 2008, p. 2).

Do termo funcionalidade esta implicito: correta capacidade de trafego, numero de faixas
convenientes, adequada circulagdo de pedestre, etc. Ja a seguranca, deve ser atendida por
qualquer estrutura, garantindo a integridade fisica dos usuérios.

Existem varias caracteristicas que classificam as pontes. Leonhardt (1979) as classifica da

seguinte forma:

a) emviga;

b) em pértico;
C) em arco;

d) pénseis;

e) estaiadas.
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3.3 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE ESTRUTURAS

Conforme Pfeil (1980, p. 1):

Denomina-se ponte a obra destinada a transposicdo de obstaculos a continuidade do
leito normal de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias
etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposicdo de vales, ou outras vias ou
obstaculos em geral ndo constituidos por dgua €, comumente, denominada viaduto.

Apesar dessa diferenciacdo de nomenclatura, viadutos e pontes sdo estruturas idénticas.

3.3.1 Pontes estaiadas

Tem como caracteristica um tabuleiro sustentado por cabos que se prendem em uma ou mais
torres. A estrutura deve ser considerada como ponte em viga com resisténcia a flexao,
correspondente ao comprimento do véo, caso se adotem poucos cabos com grandes distancias
aos pontos de suspensdo. Se a analise de dados basicos conduzirem ao uso de grande
quantidade de cabos, a ponte deve ser considerada como estrutura em balago com banzo
inferior formado pelo tabuleiro e os cabos como banzo tracionado (LEONHARDT, 1979, p.
36).

Basicamente, existem dois tipos de ponte estaiadas. A primeira tem formato de harpa (figura
5), ou seja, 0s cabos sdo montados paralelamente uns aos outros por todo mastro. A segunda

tem formato de leque (figura 6) e seus cabos sdo fixados proximo do topo da estrutura.
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Figura 5 — Ponte estaiada em harpa sobre o rio Potengi em Natal-RN

(fonte: GRUPO PROTENDE, 2007)

Figura 6 — Ponte estaiada em leque localizada em Brusque-SC

(fonte: LMR ENGENHARIA, 2004)

3.3.2 Pontes em portico

Leonhardt (1979, p. 26) explica: “Na construgdo de pontes, os porticos surgem pela ligagao-
com rigidez a flexdo da viga da ponte (trave do pértico) com as paredes dos encontros ou com
os pilares (montantes do portico). [...]”. A figura 7 mostra um exemplo de ponte nesse estilo.
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Figura 7 — Ponte S&o Jodo localizada em Portugal

(fonte: WIKIPEDIA, 2007)

3.3.3 Pontes em arcos

De acordo com Leonhardt (1979, p. 30),

O arco, com sua forma curva desenvolvida segundo a linha de pressées, devido ao
peso proprio, é o tipo estrutural mais apropriado para 0s materiais de construcéo
denominados ‘macicgos’ (pedra, concreto), [...]. No caso do concreto, entretanto, é
preciso levar em consideracdo as deformagdes devido a retragdo, a variacdo de
temperatura e & deformacéo lenta, o que tem influéncia na forma do arco e torna
necessaria a existéncia de juntas. [...].

A figura 8 demonstra um exemplo de ponte nesse estilo.

Viadutos rodoviarios curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com se¢ao caixao



26

Figura 8 — Ponte Sheikh Rashid bin Saeed localizada em Dubai

(fonte: GROUP FXFOWLE, 2011)

3.3.4 Pontes pénseis

Ainda de acordo com Leonhardt (1979, p. 35): “A ponte pénsil classica, com cabos dispostos
parabolicamente e pendurais verticais, ndo é apropriada para pontes de concreto e por isso foi
empregada apenas em algumas raras ocasides. A ponte pénsil, ancorada em si mesma, com
pendurais inclinados (efeito de treliga), € interessante no caso de carga moével leve, como no

caso de pontes de pedestres.”. A figura 9 mostra um exemplo de ponte nesse estilo.
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Figura 9 — Ponte Golden Gate

(fonte: GOLDEN GATE BRIDGE, HIGHWAY AND TRANSPORTATION DISTRICT, 2009)

3.3.5 Pontes em vigas

Pontes em vigas podem ter diferentes tipos de apoios, como por exemplo: simplesmente
apoiada sobre dois apoios, com sucessdo de tramos isostaticos, simplesmente apoiadas com

balancos conhecidas como vigas Gerber e vigas continuas (LEONHARDT, 1979).

Esse tipo de ponte é classificado segundo sua segdo transversal. Podem ser denominadas de
pontes em vigas de secdo T, onde as vigas trabalham ligadas as lajes do tabuleiro, ou pontes
em viga secdo caixdo, nas quais a viga possui um formato de caixa fechada (PFEIL, 1980, p.
82).

Segundo Leonhardt (1979, p. 53): A escolha da secdo transversal leva em conta diferentes

fatores:

a) comprimento do vé&o;
b) esbeltez;

C) processo de construcgéo;
d) relagéo das cargas.
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Para o desenvolvimento do trabalho foi escolhida uma viga continua sobre quatro apoios

simples. A figura 10 exemplifica 0 modelo que sera usado.

Figura 10 — Viga hiperestatica

apoio apoio apoio apoio
simples simples simples simples

(fonte: elaborado pelo autor)

Os apoios intermediarios simulam pilares que receberam os esforgos solicitantes da
superestrutura e os transmitiram para as fundag6es. Ja os dos extremos da viga s@o encontros

que ligam a viga com um aterro.
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4 PRINCIPAIS FORMATOS DE SECAO TRANSVERSAL DE
SUPERESTRUTURAS

4.1 LAJE

A secdo transversal de um viaduto em laje é desprovida de qualquer tipo de vigamento,
podendo ter esquema simplesmente apoiado ou continuo. Lajes simplesmente apoiadas
possuem vdos situados na faixa de 12 m e lajes continuas podem chegar a ter 20 m de vao
(MENDES, p. 42, 2003).

As vantagens desse sistema estrutural se ddo na sua pequena altura de construcdo, supressao
de estribos, boa resisténcia a torcdo e rapidez de execucdo. Como desvantagem, as lajes
continuas podem apresentar deformacdes ndo previstas pelo calculo estrutural (MENDES, p.
42, 2003).

42VIGAT

Conforme Leonhardt (1982, p. 57):

A viga T é uma forma de se¢do transversal muito apropriada para concreto armado e
para protensdo parcial, especialmente quando se tiver de absorver momentos fletores
positivos. A laje constitui o tabuleiro da ponte e 0 banzo comprimido da viga
principal longitudinal (ou longarina); o banzo tracionado se concentra na parte
inferior da alma. A espessura da alma se ajusta principalmente as necessidades de
espaco exigidas para o banzo tracionado, desde que este ndo tenha um alargamento
em forma de aba ou mesa. Com relagdo a forga cortante, deve-se preferir almas
delgadas a almas espessas, porque a armadura de cisalhamento necessaria é
independente da largura da alma e porque, no caso de almas delgadas, as aberturas
das fissuras de cisalhamento s&o menores. Evidentemente, a espessura da alma deve
ser suficiente para resistir as tensfes principais de compressao.
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4.3 VIGA CAIXAO

Conforme O'Connor (1975, p. 200):

A expressdo “viga em caixdo" pode ser aplicada a elementos com geometrias muito
diferentes. Para que seja empregada corretamente, a secdo transversal deve
apresentar um contorno multiconexo, correspondendo a uma superficie exterior e, no
minimo, uma interior. Além disso, a expressdo é usualmente limitada a situacGes em
que a espessura é pequena, quando comparada com as dimensdes principais da secao
transversal.

Por se adaptar a diversas exigéncias, normalmente a secdo caixdo é a melhor escolha para o

trabalho. Ela € apropriada para estruturas com largura variavel, no caso de um viaduto curvo.

4.3.1 Caracteristicas da se¢do caixao

Uma das caracteristicas importantes da viga celular é sua elevada rigidez a torcao, comparada
com uma viga T equivalente. Essa qualidade é vantajosa em viadutos curvos horizontais. Para
estruturas retilineas este tipo de secdo também apresenta elevado desempenho a frente de
cargas excéntricas (O'CONNOR, 1975, p. 200).

Outra caracteristica é a possibilidade de possuir grande largura de mesa. Como por exemplo,
guando se transforma viadutos de vigas paralelas de secdo | em viadutos de viga caixdo com
mesmo numero de almas (se¢cdo multicelular), a largura total da mesa fica aumentada, o que
representa uma vantagem (O'CONNOR, 1975, p. 201).

Em relacdo a caracteristicas ndo estruturais, a viga celular possui espaco interno livre, o que
possibilita a passagem de tubula¢des, facilidade na hora de realizar manutencdes, entre outras
(O'CONNOR, 1975, p. 201).
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5 CARREGAMENTOS APLICADOS NOS VIADUTOS

Os viadutos, como qualquer outro tipo de estrutura, consideram em seu dimensionamento,
carregamentos dos mais diversos que determinam esforcos solicitantes nos elementos que
constituem sua estrutura. Tanto os carregamentos quanto os esforgos sdo regulados por
normas técnicas (MASON, 1977, p. 8).

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003),
as acoes sdo causas que provocam o surgimento de esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. E

podem ser caracterizadas em:

a) permanentes;
b) variaveis;
C) excepcionais.

5.1 ACOES PERMANENTES EM VIADUTOS

Para NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), as acdes
permanentes possuem posicdo fixa e atuam com valor praticamente constante durante toda a
vida util da construcdo. Séo constituidos tanto pelo peso proprio da estrutura do viaduto como
também o peso da sobrecarga fixa.

A NBR 8681 tambéem fala que a¢des crescentes ao longo do tempo (fluéncia, retracdo, forca
de protensédo, etc.), podem ser consideradas permanentes, desde que elas se conduzam a um
valor limite fixo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Este tipo de carregamento pode ser tanto concentrado, quanto distribuido. As cargas
permanentes concentradas sdo devidas as transversinas e lajes de transi¢do, podendo também
nascer de cargas eventuais como postes de iluminacdo. As cargas permanentes distribuidas

séo do asfalto, viga, protecdo lateral e eventualmente canalizagfes (MENDES, 2003, p. 115).
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Conhecidos o valor dos volumes de cada elemento da superestrutura e o peso especifico dos

materiais que a constituem, o peso préprio sera a multiplicacdo desses dois valores, conforme
as formulas 1 e 2.

q=y*v (férmula 1)

G=y*V (férmula 2)

Onde:

g = carga permanente distribuida;
G = carga permanente concentrada;
y = peso especifico;

v = volume relativo ao comprimento unitéario;
V = volume;

No quadro 1, apresentam-se alguns dos pesos especificos dos materiais usados em viadutos.

Quadro 1 — Peso especificos de alguns materiais usados em viadutos

Material Peso especifico

Concreto armado ¥ =25 kN/m3

Concreto simples 7 =24 kKN/m?

Pavimentacéo 7 =24 kKN/m?

Aco e ferro fundido | 7 =785 kN/m3

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2)
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5.2 ACOES VARIAVEIS EM VIADUTOS

De acordo com NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003,
p. 2), valores que apresentam variagdes significativas durante a vida da construcdo sao
considerados acOes variaveis. Dentro dessa classificacdo 0os mais importantes para o estudo
séo:

a) cargas moveis;

b) cargas horizontais;

C) cargas de construcao;

d) pressdo de &gua em movimento;
e) variacdo de temperatura.

5.2.1 Cargas moveis

A norma evidencia as cargas méveis como estaticas concentradas (P, Q) e distribuidas (p, q),
aplicadas ao nivel do pavimento. Essas cargas possuem maior influéncia na estrutura de
pontes rodoviarias NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 3).

Q=P =CIV *CNF =CIA (formula 3)

q= p*CIV *CNF =CIA (férmula 4)

Onde:

Q = valor estatico de uma roda do veiculo, majorado pelos coeficientes de ponderagéo;

P = valor estatico de uma roda do veiculo;

g = valor estatico da carga mével distribuida, majorado pelos coeficientes de ponderacéo;
p = valor estatico da carga madvel distribuida;

CIV = coeficiente de impacto vertical;

CNF = coeficiente do numero de faixas;
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CIA = coeficiente de impacto adicional.

A NBR 7188, define a carga mével para o dimensionamento de viadutos, por um veiculo tipo
padrdo de nomenclatura TB-450 que possui 450 kN de carga. Ele tem uma éarea de ocupacéo
de 18,0 m?, seis rodas de P = 75 kN distribuidas em trés eixos afastados 1,5 m entre si sendo
circundado por uma carga distribuida constante p = 5 kN/m2, conforme demonstra a figura 11
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3).

Figura 11 — Diagrama do trem tipo padrdo

Secdo AA

Se¢ao BB

P P P
— & l l ¥/
] | 4
AHMI Y h“";:m?

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4)

5.2.1.1 Efeitos dindmicos das cargas moveis

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 5)
prescreve que os efeitos dindmicos das cargas moveis de rodovias podem ser assimilados por

cargas estaticas, desde que se multipliquem pelo coeficiente de impacto dado pela formula 5:
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©=14-0,007 *1 >1 (formula 5)

Onde:
I= comprimento de cada véo tedrico do elemento carregado, em metros.
o= coeficiente de impacto

5.2.1.2 Coeficientes de majoracdo da carga movel

As cargas moveis devem ser ponderadas pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), impacto
adicional (CIA) e pelo coeficiente de numero de faixas (CNF). Sendo posicionadas em local
mais desfavoravel para o dimensionamento do elemento, independentemente do numero de

vias.

5.2.1.2.1 Coeficiente de impacto vertical

Segundo NBR7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
134), obtém-se os valores de Q e g para o dimensionamento estrutural pela majoracdo das
cargas moveis pelo coeficiente de impacto vertical CIV. Para estrutura com vao até 10,0 m,

utiliza-se CIV = 1,35. Para vdo acima de 10,0 m, aplica-se a formula 6:

CIV =1+1,06 *( j para estruturas com vao entre 10,0 me 200 m (formula 6)

Liv+50

Onde:
Liv = vdo em metros para o célculo do CIV.

Estruturas que possuam vao acima de 200 m, necessitam de estudos especificos para que se

utilize corretamente o coeficiente de impacto vertical.
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5.2.1.2.2 Coeficiente de nimero de faixas

Segundo NBR7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 5):

“As cargas moveis caracteristicas, definidas conforme 7.2.1, devem ser ajustadas pelo

coeficiente do niimero de faixas do tabuleiro CNF conforme descrita abaixo na férmula 7:”

CNF =1-0,05%(n-2)>0,9 (formula 7)

Onde:

n = ndmero inteiro de faixas do trafego rodoviario. Acostamentos e faixas de seguranca nao
sdo faixas de trafego.

Para o dimensionamento de elementos estruturais transversais no sentido do fluxo, como por

exemplo lajes e transversinas, este coeficiente nao é considerado no célculo.

5.2.1.2.3 Coeficiente de impacto adicional

Ainda de acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 5):
Os esforgos das cargas moveis definidas em 7.2.1 devem ser majorados na regido
das juntas estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢Bes dos elementos
estruturais a uma distancia horizontal, normal & junta, inferior a 5,0 m para cada lado

da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforgos
das cargas méveis majoradas pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo definido:

a) CIA = 1,25, para obras e concreto ou mistas;

b) CIA = 1,15, para obras em aco.

5.2.1.3 Cargas nos passeios

Segundo NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4):

Nos passeios para pedestres das pontes e viadutos, adotar carga uniformemente
distribuida de 3 kN/m2 na posi¢do mais desfavoravel concomitantemente com carga
mdvel rodovidria, para verificacbes e dimensionamentos dos diversos elementos
estruturais, assim como para verificacdes globais.

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



37

Os elementos estruturais de passeio sdo dimensionados para cargas distribuidas de 5 KN/mz2 e
n&o recebem majoracao dos coeficientes CIV, CNF e CIA.

5.2.2 Cargas horizontais

5.2.2.1 Cargas de frenagem e aceleracdo

A NBR 7188 afirma que (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013,
p. 6):
As forcas horizontais devido a frenagem e/ou aceleracéo (Hf) aplicadas no nivel do

pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o
tabuleiro, na posi¢do mais desfavoravel, concomitantemente com a respectiva carga:

Hf =0,25+ B * L *CNF (férmula 8)

Onde:

Hf > 135 kN.

B = largura efetiva em metros da carga distribuida de 5kN/mz;
L = comprimento em metros da carga distribuida.

5.2.2.2 Forca centrifuga

Conforme cita a NBR 7188, a forca centrifuga (Hfc) é caracteristica de obras em curva
horizontal. Ela é um percentual da carga do veiculo tipo que é ocasionada pelo atrito de rodas
com o tabuleiro em posicbes mais desfavoraveis para estrutura. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 6).

Hfc = 2,4 P, em kN, para curva com raio R <200 m (férmula 9)
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480 ,
Hfc = ry * P em kN, para curva com raio200 m < R < 1500 m (férmula 10)

Hfc = Zero para raios superiores a 1500 m (férmula 11)

Onde:
R =raio da curvatura horizontal da obra, em metros.

5.2.2.3 Carga de vento

De acordo com Mason (1977), a caga de vento:

Incide transversalmente sobre a ponte e a carga mdvel, sendo o seu efeito avaliado
através de pressdes por unidade de area, estabelecidas regularmente. Em casos
especiais, poderdo ser as pressdes de vento determinadas por ensaios em tlneis
aerodinadmicos.

A utilizacdo de um tanel de vento para elaboracdo do projeto se torna inviavel para casos
simples. Em consequéncia disso, a NBR 6123 da os passos para o calculo da pressdo
dindmica, velocidade caracteristica, fator topografico, entre outros para o local estabelecido
para o0 projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6).

5.2.3 Cargas de construcao

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 6) diz

que:

No projeto e calculo estrutural devem ser consideradas as a¢des das cargas passiveis
de ocorrer durante o periodo da construgdo, notadamente aquelas devidas ao peso de
equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e de lancamento de elementos
estruturais e seus efeitos em cada etapa executiva da obra.

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



39

5.2.4 Pressdo de agua

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7) diz
que: “A pressao da dgua em movimento sobre os pilares e elementos das fundag¢des pode ser

determinada através da formula 12: >

p= k*vj (férmula 12)

Onde:
p = pressdo estatica equivalente, em quilonewtons por metro quadrado;
va = velocidade da agua, em metros por segundo;

k = coeficiente dimensional, cujo valor é 0,34 para pilares com secdo transversal circular. Para
pilares retangular, o valor de k depende do angulo de confluéncia das 4guas com a face do
pilar, conforme o quadro 2.

Quadro 2 — Valores de k referente ao angulo de incidéncia

Angulo de incidéncia k
90° 0,71
45° 0,54
Q° 0

NOTAS

1) Para situaces intermediarias, o valor de k deve ser obtido por interpolacéo linear

2) A pressdo p deve ser considerada sobre uma area 4 da projecéo do elemento em um plano perpendicular a
dire¢do do movimento da agua. Para elementos com outras secdes transversais, consultar a bibliografia
especializada para a determinagéo do fator k.

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7)
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5.2.5 Variacao de temperatura

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7) diz
que: “As variacdes de temperatura devem ser consideradas como indicado na secdo 11 da
NBR 6118:2014.”

5.3 ACOES EXCEPCIONAIS EM VIADUTOS

5.3.1 Colisdes em pilares e guarda-corpo

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 7),
recomenda que pilares préximos a faixas de rodovias, além da necessidade da instalacdo de
dispositivos de protecdo, devem ser dimensionados para cargas de colisdes de 1000 kN na
direcdo da via, e 500 kN para direcdo perpendicular a via. J& os guarda-corpos devem receber,

para dimensionamento da estrutura, 2,0 kN/m de forca.

5.3.2 Outras ag0es excepcionais

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7),
ressalta que pilares passiveis de serem atingidos por embarcacdes devem ser dimensionados
para possiveis impactos ou receber dispositivos de protecdo capazes de abrigar a

mesoestrutura desse tipo de acidente.

As demais avaliagdes de seguranga devem somente ser avaliadas a critério do proprietério da

obra.

5.4 LINHAS DE INFLUENCIA

Pfeil (1979, p. 105) esclarece que linhas de influéncia sdo:

[...] diagramas que permitem definir as posi¢fes mais desfavoraveis do trem tipo e
ainda calcular os respectivos valores das solicitacbes. Com os valores extremos
das solicitacOes, calculadas nas diversas secBes da viga estudada, podem ser
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tracadas linhas envoltérias das solicitagGes de carga mdvel. Como os valores das
envoltérias sdo determinados para as situacoes mais desfavoraveis das cargas,
quaisquer outras posi¢des de carga produzirdo solicitacbes menores. Assim, se a
viga for dimensionada para os valores das envoltérias, sua estabilidade fica
assegurada para qualquer posicao de carga de célculo.

De forma mais geral Mendes (2003, p. 251) define que a linha de influéncia de um efeito
qualquer em uma secdo qualquer de uma viga isostatica ou hiperestatica € aquela que

representa a variacao do efeito elastico quando se transita uma carga unitaria sobre a viga.

5.5 CALCULO DAS SOLICITACOES

Segundo Pfeil (1979, p. 94) vigas principais sdo dimensionadas com solicitacfes calculadas
para secOes transversais das mesmas. Momento fletor e esfor¢o de corte sdo solicitacbes mais
usuais que aparecem nos calculos, porém, em alguns casos, momentos de torsdo tém a mesma
importancia que os demais. Os esforcos horizontais mdveis que atuam na estrutura, tais como
frenagem, aceleracdo e vento, geram momentos nos apoios, ao serem transferidos do
vigamento principal. Esses componentes geralmente sdo desprezados no dimensionamento

por possuirem valores significativamente pequenos.

5.6 ESTADOS LIMITES

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2)
menciona que: “Os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos
tipos de materiais de construcdo empregados e devem ser especificados pelas normas

referentes ao projeto de estruturas com eles construidas. ”

5.6.1 Estado limite ultimo

E relacionado com o colapso da estrutura, em parte ou total, que determina a interrupgio no
uso. Recomenda que se considere caracteristicas como (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003):

a) perda de equilibrio, global ou parcial, da estrutura considerada como corpo
rigido;
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b) ruptura ou deformacéo plastica excessiva;

c) instabilidade por deformacdo;

d) instabilidade dinamica;

e) transformagcdo da estrutura em sistema hipostatico.

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2)

recomenda:

a) cargas permanentes sempre sdo levadas em conta;

b) em cada combinacdo ultima, considerar uma das cargas variaveis como
principal e as demais como secundarias. Admitindo que elas sejam minoradas;

¢) quando existir carga excepcional, nas combinacgdes, considerar uma com seu
valor representativo e as demais com valor correspondente a probabilidade de
sua atuacao.

De forma geral, para que verifique a resisténcia dos elementos estruturais frente ao estado
limite ultimo, tem-se a férmula 13 para combinacfes Ultimas normais, formula 14 para
combinagBes Ultimas especiais, férmula 15 para combinagbes Ultimas excepcionais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

(férmula 13)

i=1

Fy :Zygi *Foi +74 *{FQlk +Z:‘r”OJ * Fij}
=

0 n (férmula 14)
Fy = Zygi * Fie TV * FQlk + Z‘//Oj,ef * FQJ'k

i=1 j=2

m n (formula 15)
F = Z7gi * Faiv + Foee +74 Z‘/IOj,ef * Foi
i1

=
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Onde:

F, = esforco solicitante ultimo;
7 i = coeficiente de ponderagdo das cargas permanentes;

7, = coeficiente de ponderagéo das cargas variaveis;

F.i = valor caracteristico das agdes permanentes;

F

»u = Valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal;

Foy = Valor caracteristico de cada uma das demais ac0es variaveis;

w,; = fator de combinacdo de cada uma das demais variaveis;
W,;« = fator de combinagdo efetivo de cada uma das demais variaveis;

F

Q,exc

= valor da acdo transitoria excepcional.

5.6.2 Estado limite de utilizacéo

Tenta expressar o comportamento da obra perante a utilizacdo da mesma. A NBR 6118
estabelece combinacgdes quase permanentes de servigo (férmula 16), combinacdes frequentes
de servico (formula 17) e combinacBes raras de servico (formula 18) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 69).

m n (férmula 16)
Fouwi = Z Foic + Z‘/’zj * Foic
=) =

m n (formula 17)
Fouwi = Z Foi W1 * Foy + Z‘//zj * Fo
i

i=1
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Fd,uti = Z FGik + FQlk + Z'r”lj * Fij
j=2

i=1

Onde:
F, . = esforco solicitante de utilizacao;

F

ou = acdo variavel principal;

w, * Fyy, = aches com seus valores frequentes;

w,; * Fy, = acbes variaveis com seus valores quase permanentes.
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(férmula 18)
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6 VIADUTOS EM VIGA CAIXAO

Devido as exigéncias atuais em relacdo ao tracado de estradas, € comum a construcdo de
viadutos curvos em se¢édo caixao nos dias atuais. Uma grande quantidade de parametros influi
no célculo dessas estruturas, como por exemplo: rigidez a flexao e a torcéo, raio da curvatura,
largura da secdo em caix&o, entre outros (LEONHARDT, 1979, p. 195).

Atualmente, vaos curvos tornaram-se interligac@es caracteristicas encontradas na maioria das
vias urbanas e rurais. O alinhamento e as condi¢fes do local, muitas vezes, favorecem a
construcdo de uma obra especial em curva. Esse contorno pode ser realizado utilizando vigas
retas quando a magnitude do raio for grande comparado com o vdo. Porém, para 0 caso em
que O raio € pequeno em comparagdo com 0 Vvao, torna-se necessario a utilizacdo de uma
estrutura curva (O'CONNOR, 1976, p. 283).

O viaduto com delineamento curvo possui algumas caracteristicas (O'CONNOR, 1976, p.
283):

a) é mais dificil construir uma estrutura curva do que uma reta;

b) cargas verticais aplicadas em uma ponte curva em planta produzem momentos
de torcdo significativos;

c) a dificuldade de execucdo leva a preferéncia pelo uso de concreto armado,
podendo a ponte ser moldada no local ou pré-moldada em outro local e levada
até a obra;

d) alinhamento curvo exige cuidado especial na execucao dos apoios;

6.1 SUPERELEVACAO

Mason (1977, p. 6) diz que: “A finalidade da superelevagdo ¢ a de garantir a estabilidade do

veiculo a forga centrifuga na curva [...]”

Para o caso da figura 12, o DNER recomenda o uso da formulas 19 e 20. (MASON, 1977, p.
6-7):
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Figura 12 — Superelevagéo

(fonte: MASON, 1977, p. 6)

V2 (férmula 19)
Qo =
127 %R
fo 1 (férmula 20)
143V

Onde:

a = angulo de superelevacéo;

R = raio em metros;

V = velocidade em quilometro por hora;
f = coeficiente de atrito.

6.2 SUPERLARGURA

De acordo com Pfeil (1980, p. 16):

Os veiculos alongados ocupam, nas curvas, uma largura efetiva maior da faixa de
trafego. A superlargura destina-se a atender a essa largura efetiva majorada,
oferecendo também maior confianga ao motorista, de modo a permitir a passagem
no trecho curvo com a velocidade diretriz da estrada.
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Para o caso da figura 13, o DNER recomenda um veiculo de comprimento L ocupando uma
faixa da via em uma curva circular de raio R, da origem a formula 21. (MASON, 1977, p. 8):

Figura 13 — Superlargura

mede

(fonte: MASON, 1977, p. 8)

formula 21
At:n*(R—\/RZ—L2)+ v ( )
10%+R

Onde:

At = superlargura;

n = namero de faixas de trafego;

V = velocidade em quilometro por hora.

6.3 CLASSE DE RODOVIAS

De acordo com Pfeil (1980, p. 11): “As rodovias federais acham-se sob a jurisdicdo do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), o qual estabeleceu condigdes
técnicas para o projeto geométrico das estradas e pontes.” As estradas de rodagem distinguem

suas caracteristicas pelas designagdes:
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a) classe I;
b) classe Il;
c) classe IlI.

Cada classe possui uma velocidade diretriz que varia conforme a topografia da regiéo.

6.4 CURVATURA HORIZONTAL

Raios minimos tem a finalidade de limitar a forca centrifuga que atua no veiculo que viaja
com velocidade diretriz da rodovia (PFEIL, 1980, p. 11).

Nas estradas de classe |, sdo adotadas curvas de transicdo com raios inferiores a 600 m. Ja

para rodovias de classe Il e 111, adota-se curvas com raio de curvatura inferior a 400 m.

6.5 LARGURA DAS PISTAS DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO

Pfeil (1980, p. 26) indica para uma mesma Classe de Projeto de Rodovia, 0s viadutos devem
possuir as mesmas larguras de pistas de rolamento, de larguras de acostamentos e de guarda
rodas. Limitar, nas obras-de-arte especiais, estas variacfes, reduz o nimero de tipos de se¢des

transversais.
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7 ANALISE ESTRUTURAL

Este capitulo descreve os passos usados para o célculo da estrutura em estudo. Inicialmente, é
feita a escolha de um local para a instalacdo da estrutura, em seguida, é definida a dimensao
da secdo transversal e o software que fara a analise das solicitacdes. Finalizando o capitulo,

dimensiona-se o viaduto com o auxilio de normas técnicas.

7.1 LOCAL DO ESTUDO

O local escolhido para o dimensionamento da estrutura de obra de arte fica na rodovia BR-
290 préximo ao km 92 em Porto Alegre-RS. A area possui acesso para veiculos que trafegam
no sentido litoral/capital (figura 14).

Figura 14 — localizag&o do viaduto

14

(fonte: GOOGLE MAPS, 2014)

Este trabalho tem como objetivo dimensionar no lugar do viaduto, uma estrutura de viga

hiperestatica totalmente em curva horizontal que possua sec¢ao transversal em caixdo de duas
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celulas. O projeto ir4 utilizar concreto armado como principal material para o
dimensionamento. A figura 15 ilustra um croqui de como serd o desenho em planta da

estrutura.

Figura 15 — Croqui da ponte do projeto

(fonte: GOOGLE MAPS, 2014)

7.2 DEFINICAO DA GEOMETRIA

Feita em caixdo perdido de 1,50 m de altura a superestrutura possui 78,00 m divididos em trés
segmentos. Um central de 30,00 m que se sobrep®e a via inferior e os outros dois com 24,00
m que ligam o viaduto a estrada (figura 16). A viga é composta por uma laje superior de 6,90
m onde se situa uma pista de rolamento de 3,6 m, acostamento externo de 2,50 m e

dispositivos de protecdo nas duas extremidades com 0,40 m cada (figura 17).
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Figura 16 — Dimens®es longitudinais dos segmentos do viaduto

ENCONTRO

'NCONTRO

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 17 — Geometria da viga

2.50 m 3.60 m

6.90 m

r 0.20m /

R

— = 0.30m 1.50 m
r0.30 m 0.20 m
3.00 m

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.3 PROGRAMA UTILIZADO PARA A ANALISE

Ao definir-se a natureza, grandeza e localizagdo dos carregamentos na estrutura, usa-se o
software SAP2000 para determinar as solicitacdes internas. Os resultados obtidos na analise

do software s&o usados para o dimensionamento do viaduto.

O SAP2000 é um software de andlise de elementos finitos que utiliza interface 3D na
modelagem de suas estruturas. O programa possui eficiéncia para realizar calculos estaticos e

dindmicos dos mais diversos tipos de estruturas. As estruturas mais usuais séo:

pontes;

edificios;

estruturas industriais;
estruturas maritimas;
barragens.

O modelo estrutural usado para o calculo da viga curva hiperestéatica foi o “FRAME”, o qual é

usado para pérticos espaciais.

Dos quatro apoios simples, dois simulam os elementos de encontros nos extremos (apoio 1 e
4) e dois intermediarios simulam as ligacbes com pilares (apoio 2 e 3). O eixo Z indica a
direcdo do campo gravitacional, aonde se direcionam as cargas de peso da estrutura e do
veiculo tipo. O eixo Y comporta a curvatura da viga e o eixo X o vdo longitudinal do viaduto
(figura 18).

Figura 18 — Modelo usado para o célculo da estrutura

(fonte: elaborado pelo autor)

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



53

7.4 CALCULO DAS CARGAS PERMANENTES

Uma das cargas que a obra de arte deve suportar é seu peso préprio e dos demais elementos
que a constituem (asfalto, protecdo lateral, transversinas, etc.). Tais valores dependem

essencialmente da geometria da segéo transversal.

O peso préprio tem posicdo fixa na estrutura, logo, seu célculo € relativamente simples
comparado ao das cargas Uteis, cuja posicdo € varidvel. A distribuicdo dessas cargas

permanentes lineares e pontuais se faz por reacdo isostatica (PFEIL, 1980, p. 95).

As cargas permanentes foram calculadas conforme o item 5.1. A tabela 1 demonstra os
valores dessas cargas e a figura 19 e 20 o lancamento delas no software SAP2000.

Tabela 1 — Resumo das cargas permanentes

ELEMENTO VOLUME RELATIVO VOLUME PESO
Viga caixdo 3,98 m3/m -—-- 99,50 KN/m
Protecéo lateral 0,46 m3/m -—-- 11,50 KN/m
Asfalto 0,43 m3/m -—-- 10,25 kN/m
Transversinas -—-- 2,56 m3 12,80 kN
Total das cargas distribuidas 121,25 kN/m
Total das cargas pontuais 12,8 kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 19 — Cargas das transversinas

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Cargas de peso proprio

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados obtidos correspondentes as maximas envoltdrias de momento fletores, esforgo
cortante e momento de torcdo podem ser conferidos na tabela 2, esses valores sdo

apresentados em modulo e ja estdo majorados pelo coeficiente de ponderagdo de agbes y,. A

figura 21 ilustra os graficos dessas solicitagoes.
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ELEMENTO vd Md MTd
Apoio 1 1593 kN 0 0
Viga 1 0 7343 kN.m 599 KN.m
Apoio 2 2640 KN 13109 KN.m 403 kN.m
Apoio 2 2611 kN 13109 KN.m 363 kN.m

Viga central 0 6514 kKN.m 251 KN.m
Apoio 3 2611 kN 13109 kN.m 363 kN.m
Apoio 3 2640 kN 13109 kN.m 403 kN.m
Viga 3 0 7343 kKN.m 599 kN.m
Apoio 4 1593 kN 0 0

Figura 21 — SolicitagBes permanentes combinadas

ESFORCO CORTANTE

(fonte: elaborado pelo autor)

MOMENTO FLETOR

15000

10000

S000

&00
400

200

-200
-400

-600

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ja na tabela 3 sdo verificadas as reagdes dos apoios causados pelas cargas permanentes. Aqui

também é apresentado o modulo dos valores de reacdes encontradas.

Tabela 3 — Reacfes dos apoios

APOIO FX FY Fz

1 0 0 1137,55 kN
2 0 0 3750,67 kN
3 0 0 3750,67 kN
4 0 0 1137,55 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

7.5 CALCULO DAS CARGAS VARIAVEIS

De acordo com Mendes (2003, p. 181):

O estudo das cargas méveis em pontes rodoviérias depende da natureza da secao
transversal da superestrutura. As normas fornecem o veiculo- tipo. O trem-tipo final
é calculado em funcdo do nimero de vigas principais, se possui ou nao laje inferior
e, depende sobretudo, das dimensdes transversais do tabuleiro propriamente dito.
Qualquer modificacdo nas medidas transversais acarreta um trem-tipo diferente. [...]

Trem-tipo é a carga de um veiculo padrdo mais a carga de multiddo majoradas por
coeficientes de impactos e aplicadas na viga principal. Essa carga e os coeficientes foram

calculadas conforme o item 5.2.1 (tabela 4).

Tabela 4 — Trem-tipo

P p Clv LIV CIA CNF Q q

75,00 kN 500KkN/m? 166 78,00m 125 105 114,74kN 52,78 kN/m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Deve posicionar-se o trem-tipo nas posi¢cdes mais desfavoraveis do vigamento principal, para
que se obtenha as envoltdrias de momentos fletores, esforgos de corte e momento de tor¢do. A
resisténcia estara assegurada para qualquer outra posi¢cao em que o trem-tipo seja posicionado,
porque as solicitacbes correspondentes a estas outras posi¢Oes estardo compreendidas dentro

das que foram determinadas para as posi¢6es mais desfavoraveis (PFEIL, 1980).

PFEIL (1980, p. 142) ressalta que em rodovias de classe | e Il, o trem-tipo de uma viga pode
ser reduzido a uma carga distribuida e outras trés concentradas espacadas de 1,50 m entre si
(figura 22).

Figura 22 — Trem-tipo

31114, 74kN

52, 78kN/m 52, 78kN/m

(fonte: elaborado pelo autor)

Apdbs modelar o trem-tipo nas posicdes mais desfavoraveis para cada secdo da estrutura no
SAP2000, juntaram-se na tabela 5 os resultados das maiores solicitacGes geradas. Estes

resultados também estdo majorados pelos coeficiente de ponderacao de agdes y,indicado pela

NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 65).
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Tabela 5 — Solicitagcbes maximas geradas pelo trem-tipo

ELEMENTO Vd Md MTd
Apoio 1 1101 kN 0 0
Viga 1 0 4650 kN.m 363 kN.m

Apoio 2 1457 kN 7643 kN.m 239 kN.m
Apoio 2 1269 kN 7643 kN.m 204 kKN.m
Viga 2 0 4355 kN.m 151 KN.m
Apoio 3 1269 kN 7643 kN.m 204 kN.m
Apoio 3 1457 kN 7643 kN.m 239 kN.m
Viga 3 0 4650 kN.m 363 kN.m
Apoio 4 1101 kN 0 0

(fonte: elaborado pelo autor)

7.6 COMBINACAO PARA O DIMENSIONAMENTO

As acdes calculadas nos dois itens anteriores devem ser combinadas, ou seja, somadas com
seus respectivos coeficientes de majoracdo para que seja possivel a elaboracdo do projeto.
Essa combinacdo leva em conta a probabilidade de as acGes ocorrerem simultaneamente e

gerarem as situacGes mais criticas possiveis para a estrutura.

Os estados limites altimos e de servico devem ser considerados em todos os projetos. Para o
estado limite ultimo usa-se a formula 14 apresentada no item 5.6.1 que indica colapso ou
alguma forma de ruina estrutural. J& para o estado limite de utilizacdo utiliza-se a formula 17

do item 5.6.2 que indica a impossibilidade de uso, durabilidade e conforto para o usuario.

Os resultados dessas combinacfes sdo mostrados em modulo nas tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 — Combinagéo dltima

ELEMENTO vd Md MTd
Apoio 1 2078,59 kN 0 0
Viga 1 0 9291,849 kN.m  736,7436 KN.m

Apoio 2 294538 kN 15927,9 kN.m  490,3597 kN.m
Apoio 2 2916,04 kKN 159279 kN.m 431,603 KN.m
Viga 2 0 8385,959 kN.m 291,904 kN.m
Apoio 3 2916,039 kN 15927,9 kN.m  431,6028 kN.m
Apoio 3 294538 kN 159279 kN.m 490,36 kN.m
Viga 3 0 9291,849 kN.m 736,744 kN.m
Apoio 4 2078,59 kN 0 0

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Combinacédo de servi¢o

ELEMENTO Vd Md MTd
Apoio 1 1276,42 kN 0 0
Viga 1 0 5801,647 kN.m  467,3694 kN.m

Apoio 2 1973,154 kN 10168,8 kN.m  312,6671 kN.m
Apoio 2 195194 kN  10168,8 kN.m 278,795 kN.m
Viga 2 0 5187,848 kN.m 191,115 kN.m
Apoio 3 195194 kN  10168,8 KN.m  278,7955 kN.m
Apoio 3 1973,15kN  10168,8 kKN.m 312,667 KN.m
Viga 3 0 5801,647 kN.m 467,369 KN.m
Apoio 4 2078,59 kN 0 0

(fonte: elaborado pelo autor)
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A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) define em

seu item 11.7.1 que para o dimensionamento do estado limite tltimo de elementos de concreto

armado, deve-se majorar as cargas com a utilizacdo de coeficientes. E no seu item 12.4

minorar a resisténcia do material utilizando coeficientes de ponderacao.

Neste item sdo calculadas as armaduras longitudinais de flexdo e momento de torcéo,

armaduras transversais de esforco cortante e momento de torcdo. As areas das armaduras

foram calculadas com o software Viga S, e sdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 — Areas das armaduras

VIGA Trecho As Asmin Asws  Aswsmin A90/s  A90/s min Al Al min
Apoio 1l - e 16,26 9,00

Va Vigal 272,02 33,93 -----mm e 13,305 6,36 91,7 2191

Apoio 2 529,19 25,68 27,72 9,00 8,865 6,36 61,1 2191

Apoio 2 529,19 25,68 25,95 9,00 7,845 6,36 54,05 21,91

Vb Viga2 24585 33,93  ----mm oo 5,56 6,36 38,32 2191

Apoio3 529,19 25,68 25,95 9,00 7,845 6,36 54,05 21,91

Apoio3 529,19 25,68 27,72 9,00 8,865 6,36 61,1 2191

Ve Viga3 272,02 33,93 -----mm e 13,305 6,36 91,7 2191
Apoio 4 ----meem omeeee- 16,26 9,00

(fonte: elaborado pelo autor)

1 O programa Viga S calcula as armaduras de viga de concreto armado. Ele é de uso ndo comercial, criado para
apresentacdo em saldo de iniciacdo cientifica (16. : 2004 : Porto Alegre). Autor Serguem Trott e orientador

Raoberto Domingos Rios.
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E na tabela 9 essas areas sdo transformadas em barras.

Tabela 9 — Bitolas das barras

VIGA Trecho Arm.flexdo Arm. transversal Arm. long. de tor¢do

Apoio 1 $12,5 ¢/15cm

Va Viga 1 3432 ®12,5 c¢/18cm 30020
Apoio 2 42040 ®12,5¢/7cm 31016
Apoio 2 42040 $12,5¢/7cm 27016

Vb Viga 2 3132 ®8 ¢/18cm 32012,5
Apoio 3 42040 $12,5¢/7cm 27016
Apoio 3 42040 $12,5¢/7cm 31016

Ve Viga 3 34032 12,5 c¢/18cm 30020
Apoio 4 ¢12,5 ¢/15cm

(fonte: elaborado pelo autor)

O detalhamento da superestrutura é feito no anexo A.

7.7.2 Estado limite de servico

O estado limite de servico limita os deslocamentos em estruturas sujeitas a flexdo. Garantindo
boas condicdes estéticas, conforto aos usuarios e funcionalidade. Essa analise hoje em dia
torna-se muito importante, pois, com o avanco tecnoldgico de materiais como concreto e ago

é possivel criar estruturas mais esbeltas.

O objetivo deste capitulo é verificar os deslocamentos (flechas) maximos do viaduto em

estudo utilizando a teoria da resisténcia dos materiais.

O principio da superposicdo diz que o deslocamento final decorrente de acfes que agem
simultaneamente na estrutura, é igual & soma algébrica dos deslocamentos calculados
separadamente, (TIMOSHENKO, 1983, p. 182).
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Ha duas parcelas a serem consideradas no valor dos deslocamentos finais:

a) Flecha de curta duracao — ocorre logo apos a aplicacdo do carregamento
b) Flecha de longa duracéo — ocorre ao longo do tempo de utilizagdo da estrutura.

Para a verificacdo do estado limite de deformacbes excessivas, deve-se utilizar as

combinag0es quase permanente do item 5.6.2 deste trabalho.

Os resultados da tabela 10 indicam que a viga esta fissurada e encontra-se no estadio I1.

Tabela 10 — Deformacéo excessiva

Md,serv  15466,82 kN.m

Mr 9854,00 KN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Ja a tabela 11 indica os valores da deformacdo de curta duracdo, longa duracgéo e o limite para
deslocamentos que se encontra na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 77).

Tabela 11 — Flecha maxima

f(t=0) 2,93 cm

f(t) 6,63 cm

Flechamax. 12cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Por se tratar de uma ponte com elevada rigidez, ndo foi realizada a verificacao de vibragoes
conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A alternativa proposta para o projeto da ponte satisfez as exigéncias de ELU e ELS da NBR
6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), portanto considera-

se uma solucéo viavel.

Dado que os vados sdo relativamente pequenos, optou-se por manter a secdo transversal

constante, inclusive nas regides dos apoios, facilitando a execugéo.

Para o dimensionamento da estrutura foram utilizadas todas as ag¢fes recomendadas pela
norma NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)
aplicaveis a situacdo proposta. Procurou-se explicar da forma mais detalhada possivel o
procedimento de calculo realizado, neste sentido a maior dificuldade encontrada foi na
determinacdo das solicitacbes provenientes do trem tipo, cuja determinacdo é feita
modificando sua posi¢do na estrutura para que fosse possivel encontrar a solicitacdo mais

desfavoravel.

Embora a deformacdo maxima aceitavel seja praticamente o dobro da deformacdo méxima
calculada, deveria ser considerada a possibilidade de dimensionar a estrutura para o caso de

protenséo.
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