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RESUMO

Um dos grandes feitos do homem € criar caminhos onde nédo existe, sobrepondo quaisquer
dificuldades. Esses caminhos podem ser estruturas projetadas garantido a seguranca daqueles
que as utilizarem para ultrapassar obstaculos. Uma das estruturas que mais afetou a historia da
humanidade ¢ a ponte, que possibilitou ligar povos e territdrios. O presente trabalho refere-se a
identificar os esforgos solicitantes que afetam a longarina da superestrutura da ponte de
concreto armado sobre o rio Pau Seco localizada na TO 373, entre a cidade de Alvorada e a
cidade de Araguacu Tocantins, obtidos na literatura de ARAUJO (2013). E uma ponte
rodoviaria (Passagem de veiculos de passeio, 6nibus e caminhdes) de concreto armado, classe
45, constituida por trés vdos continuos, um véo central de 20m, dois vaos extremos de 18 m e
os balancos de 4m, totalizando um comprimento de 64m. A secdo transversal é estruturada por
meio de duas vigas principais continuas de altura constante, igual a 1,80m. A este tipo de obra
os esforcos podem ser decorrentes do peso préprio da ponte e do translado de veiculo sobre a
ponte que gera esforcos de carregamento movel. E importante o conhecimento destes esforgos
para calcular seu correto dimensionamento, a fim de prevenir possiveis sobre carregamentos,
dando total seguranca a obra. A partir dos calculos da envoltéria foi identificado uma forca
cortante positiva de 1381,41 kN, for¢a cortante negativa de 1383,01kN, momento fletor positivo
3381,31kNm e momento fletor negativo de 3942,25kNm. Esses resultados devem ser utilizados
para o dimensionamento seguro da longarina. Com base nos célculos e esforgos obtidos,
conclui-se que, a secdo 4 da ponte € a regido que possui a maior variagdo de esforcos,
apresentando a porcentagem de 809,09%, sendo o ponto critico encontrado. Entretanto, isso se
deve as limitagbes encontradas no software FTOOL, utilizado para calcular os esforcos
solicitantes decorrentes da carga mdvel. Ele calcula apenas um trem tipo, enquanto que a ponte
sofre mais de um. A referida construcao apresentou diversas diferencas de resultados abordadas

no presente trabalho.

Palavras-chave: Ponte, carregamento, ftool, viga.



ABSTRACT

One of man's great achievements is to create paths where he does not exist, overcoming any
difficulties. These paths can be designed structures ensuring the safety of those they use to
overcome obstacles. One of the structures that most affected the history of humanity is the
bridge, which made it possible to connect peoples and territories. The present work refers to
identifying the stresses that affect the stringer of the superstructure of the reinforced concrete
bridge over the Pau Seco River located in TO 373, between the city of Alvorada and the city of
Araguacu Tocantins, obtained in the literature of ARAUJO (2013). It is a 45-meter (45-meter)
reinforced concrete road bridge, consisting of three continuous spans, a central span of 20 m,
two end gates of 18 m and four-meter swings, totaling a length of 64 m. The cross section is
structured by means of two continuous main beams of constant height, equal to 1,80m. To this
type of work the efforts may be due to the weight of the bridge itself and the transfer of the
vehicle on the bridge that generates mobile loading efforts. It is important to be aware of these
efforts to calculate their correct sizing in order to prevent possible overloads, giving total safety
to the construction. From the envelope calculations, a positive sheer force of 1381.41 kN,
negative sheer force of 1383.01 kN, positive bending moment 3381.31 kNm and negative
bending moment of 3942.25 kNm was identified. These results should be used for the safe
scaffold dimensioning. Based on the calculations and efforts obtained, it is concluded that,
section 4 of the bridge is the region that has the greatest effort variation, presenting the
percentage of 809.09%, being the critical point found. However, this is due to the limitations
found in the FTOOL software, used to calculate the requesting forces arising from the mobile
load. It calculates only one type train, whereas the bridge suffers more than one. For greater
precision, to determine the stresses arising on the stringer. The mentioned construction
presented several differences of results approached in the present work.

Keywords: bridge, loading, ftool, beam.
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1 INTRODUCAO

Segundo MARCHETT]I (2008), nomeia-se Ponte a obra que permite ultrapassar
obstaculos, tais como, rios ou bracos de mar. Denomina-se Viaduto quando o obstaculo € um
vale ou outras vias.

O projeto de uma ponte ou viaduto em concreto armado inicia-se pela defini¢do da sua
funcdo e necessidade. Ela transpbe, desde pessoas, automdveis, comboios, canaliza¢cdes ou
condutas de agua (aquedutos). Pelo conhecimento da sua funcao, a qual determina os elementos
geométricos que definem o estrado, como, a secao transversal e o carregamento, é possivel a
realizacdo do dimensionamento da estrutura. Além dessas informacdes, a execucdo do projeto
de uma ponte requisita levantamentos topograficos, hidrologicos e geotécnicos. Durante a
realizacdo dos calculos das cargas, sdo necessarios os conhecimentos das disciplinas vinculadas
aos sistemas estruturais, como, isostatica, mecénica dos solidos, concreto armado e teoria das
estruturas (MARCHETTI 2008).

Tecnicamente pontes e viadutos sdo classificados como Obras de Arte Especiais. Essas
obras contém ou trazem elementos distintos analisados em trés partes: superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. Infraestrutura (constitui por bloco de estacas, sapatas, tubuldes
e etc.) € a parte da ponte que se apoia no terreno (rocha ou solo) os esforgos transmitidos da
Superestrutura (constitui por vigas e lajes, que é o elemento de suporte do estrado por onde se
trafega, sendo a parte Gtil da obra) para a Meso-estrutura (constituida por pilares, que é o
elemento que recebe os esforcos da superestrutura e os transfere para a infraestrutura),
(MARCHETTI 2008).

Os esforcos sdo provocados por cargas moveis e cargas permanentes. Segundo
ARAUJO (2013), carga permanente € o peso proprio dos elementos estruturais e também dos
elementos que estdo fixos a estrutura da ponte, tais como guarda- roda, guarda-corpo, defensas,
passeio, pavimento, etc. As cargas permanentes podem ainda ser de dois tipos: concentradas ou
distribuidas. Ja as cargas moveis provém do movimento de veiculos na parte superior da ponte
que é normatizada pela NBR 7188 (2013).

Para o desenvolvimento desse trabalho, os célculos foram realizados inicialmente do
auxilio de softwares que contribuiram nos calculos de dimensionamento das vigas principais e
dos demais elementos da superestrutura, na determinacao das cargas, obtencdo de graficos de

forcas cortantes e momentos fletores. Para esse fim, utilizou-se o software MicrosoftEXCEL/



FTOOL. Os célculos e dimensionamentos realizados representam apenas a superestrutura de

uma ponte em concreto armado.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver os calculos de esforcos
solicitantes aplicados a ponte em projeto. Por meio dos célculos originais realizou-se uma
analise comparativa a fim de deter um melhor entendimento dos esforcos atuantes sobre a

estrutura de uma ponte.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal foi a aplicacéo dos calculos que possibilitaram a identificacdo dos
esforcos solicitantes do projeto da ponte em concreto armado e a determinagdo dos pontos com
maior solicitacdo de carrregamento, apés, foi realizada uma analise comparativa dos valores na
literatura de ARAUJO (2013). Deste modo, foi possivel, o dimensionamento seguro de cada
trecho da ponte, a fim de obter resultados que possibilitam a seguraca dos usuarios. Foram
analisados somente os esforgos sobre a superestrutura da ponte, diponibilizada pelo projeto
arquiteténico com o apoio dos softwares EXCEL e FTOOL.

1.2.2 Objetivos especificos

a)  Avaliar o comportamento da estrutura a partir das cargas axiais e dos esforcos
atribuidos;

b)  Determinar os gréficos de esfor¢os cortantes e momentos fletores para uma
avaliacdo do desempenho da estrutura em concreto armado partindo do carregamento;

c)  Determinar os graficos de envoltoria e linhas de influéncia;

d)  Demonstrar as rea¢Oes obtidas por toda a extensdo longitudinal da estrutura;

e)  Demonstrar uma analise comparativa dos resultados obtidos com os valores da
literatura ARAUJO (2013)



1.3 METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica sobre o tema abordado e
familiarizou-se com o programa utilizado. A partir dai, com os dados obtidos do projeto
arquitetdnico, promoveu-se a fase dos calculos com utilizacdo do programa, como uma das
possiveis solucOes para realizacdo do dimensionamento da superestrutura do projeto estrutural

para a ponte.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos:

O primeiro capitulo, refere-se a introducdo do assunto, a justificativa do tema
pesquisado e a metodologia utilizada;

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica das principais pesquisas
realizadas quanto ao tema;

O terceiro capitulo contém os dados geométricos da ponte e a explicacdo da utilizagéo
dos programas EXCEL/FTOOL e fundamentos para analise e criacdo do projeto estrutural da
ponte;

O quarto capitulo engloba os resultados atingido através calculos;

O quinto capitulo traz as consideracBes finais sobre o trabalho, além das
recomendacdes e sugestdes quanto ao projeto final da estrutura.



2 PONTES

2.1 DEFINICOES

Pontes sdo usadas para vencer impedimento naturais ou obstaculos impostos pelo
homem, como vias rodoviarias, determinadas a estabelecerem o seguimento de uma via.
Segundo EL DEBS e TAKEYA (2000), define-se como ponte, quando o impedimento

é de curso de agua ou outra superficie liquida como tal, um braco de mar ou lago (Fig. 2.1).

Figura 2.1 — llustracéo de ponte.
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Fonte: EL DEBS, TAKEYA (2000), p4g. 05

Segundo EL DEBS e TAKEYA (2000), nomeia viaduto sempre que o impedimento é
uma via ou um vale (Fig. 2.2). Pode receber denominacfes especificas de acordo com sua
particularidade, sendo viaduto de acesso (que serve para dar acesso a ponte. Fig. 2.3), viaduto

de encosta (apoiado em encosta, minimizando transferéncia de aterro. Fig. 2.4).

Figura 2.2 — llustracéo de viaduto.
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Fonte: EL DEBS, TAKEYA, (2000), pag. 05



Figura 2.3 — llustracéo de viaduto de acesso.
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Fonte: EL DEBS, TAKEYA, (2000), pag. 06

Figura 2.4 — Esquema ilustrativo de viaduto de meia encosta
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(a) Alternativa em viaduto
Fonte: EL DEBS, TAKEYA, (2000), pag. 06

2.1.1 Elementos de uma Ponte
Segundo PFEIL (1979), em termo de funcdo, a ponte é separada em trés partes:
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. A superestrutura é formada por vigas e lajes,

componentes do suporte do estrado, onde ocorre o fluxo de movimentacdo, sendo a parte da

obra utilizada dentro da sua funcéo estabelecida.
Segundo MASON (1977), a superestrutura suporta as cargas do fluxo de veiculo.
Nomeia-se as vigas longitudinais como longarinas, que tem o papel de superar o véo e as vigas
transversais como transversinas. O tabuleiro € o principal sistema de vigas, que opera de modo

conjunto, distribuindo os carregamentos permanentes e aqueles relativos ao trafego.
Segundo EL DEBS e TAKEYA (2000), as caracteristicas estruturais das pontes

normalmente s&o subdivididas em aparelho de apoio, encontro e pilar, como mostra a fig. 2.5.



Figura 2.5 — llustracao da composicao das pontes.
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Fonte: EL DEBS, TAKEYA, (2000), pag. 08

A superestrutura é a parte da ponte projetada destinada a superar o obstaculo. A
superestrutura é dividida em duas partes. EL DEBS e TAKEYA (2000):

« Estrutura principal — viga ou longarina é a parte funcional que recebe o papel de
sobrepor o vao livre;

« Estrutura secundaria — tabuleiro ou estrado é a parte funcional que recebe a reacdo das
cargas permanente e mdveis que sdo transmitidas para a parte principal.

Ressalta-se que alguns tipos de pontes ndo mostram divisdes visiveis das reparticdes da
estrutura, o que torna a nomenclatura, para as divisdes apresentadas, ndo muito clara.

Em relagdo a secéo transversal, como mostrado na Fig. 2.6, é descrito os elementos:

- Pista de rolamento — € a extensdo da via disponivel para a movimentacdo dos

veiculos, que normalmente possui mais de uma faixa de trafego;

« Acostamento — extensao adicionada nas laterais da via, com a finalidade de parada de

emergéncia dos veiculos;

» Defensa — peca longitudinal colocada nas laterais da pista para a protecdo do

veiculo;

« Passeio — pista exclusiva ao fluxo de pedestres;

» Guarda-roda — impossibilita a viola¢éo do passeio destinado ao pedestre por veiculos;

« Guarda corpo — Peca longitudinal que promove a seguranca do pedestre.



Figura 2.6 — Denominag&o dos elementos relativos a se¢do transversal.
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Fonte: MARCHETT], (2008), pag. 10

Em relagdo a secdo longitudinal, mostrada na Fig. 2.7, EL DEBS e TAKEYA (2000)
tem-se as seguintes descrigdes:

« Extensdo da ponte, chamada de véo total — é o intervalo horizontal seguindo o eixo
longitudinal, entre as partes de extremidade da ponte;

« Vao tedrico ou de tramo — € o intervalo horizontal, entre os eixos de dois apoios
consecutivos;

* VV&o livre — é o intervalo entre a face de dois suportes consecutivos;

« Altura de construcdo — é 0 espago entre 0 ponto mais baixo e o mais alto da
superestrutura;

« Altura livre — € 0 espaco entre o inicio da construcdo da superestrutura e 0 ponto mais

alto a ser transposto.



Figura 2.7 — Denominacao das apartes em relacéo a se¢éo longitudinal.
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2.1.2 Classificagdo

Segundo VITORIO (2002), ha varias maneiras de classificar a ponte, considerando as
caracteristicas mais comuns, como 0 espa¢o do vdo, o0 proposito de utilizacdo, as matérias
primas a serem utilizadas para a construcao, tipo de sistema estrutural, tempo de utilizagéo e o

tipo de trafego atuante.

2.1.2.1 Quanto ao objetivo de utilizagédo

e Rodoviaria — indicada para o fluxo de veiculos;

e Ferroviaria — obra projetada para o fluxo de trens;

e Rodoferroviaria — obra com fluxo misto de veiculos e trens;
e Passarela — obra designada para pedestres;

e Aeroviaria — obra indicada ao fluxo de aeronaves nas pistas de aeroportos.

2.1.2.2 Quanto aos materiais empregados na sua construcao

Ponte de Madeira — Foram as primeiras pontes registradas na histéria. Com o tempo a

madeira foi substituida por outros materiais que surgiram. Atualmente a madeira € utilizada



apenas na construcdo de pontilhdes para a passagem de riachos e cdrregos, em carater
provisorio.

Ponte de Pedra — Foi muito utilizada na construcdo de ponte no passado, com 0timos
resultados em pilares, abdbada e encontros. Continua sendo utilizado como um excelente
material de construcdo, devido a sua grande resisténcia, inclusive a acdo do tempo. Atualmente
esse material, ainda é utilizado na forma de alvenaria de pedra argamassa na construcdo dos
encontros de determinados tipos de pontes.

Pontes Metalicas — Surgiram no século XVIII, com as estruturas de ferro fundido. Com
o0 inicio das ferrovias, tornaram-se necessarias grandes obras para elevadas cargas, que
passaram a ser erguidas com ferro forjado e aco.

Ponte em concreto armado — Surgiram no século XIX. A partir de 1900 foram
construidas na forma de arcos articulados, com o concreto substituindo a fungéo da pedra como
material de construcdo. Naquela época o concreto armado foi usado inicialmente nas lajes dos
tabuleiros e logo depois nas nervuras dos arcos. Tempos depois tem inicio das construcdes das
pontes com vigas e porticos para vaos de até 30m. O concreto armado € um do mais importantes
materiais de construcdo de pontes, desenvolvido com o aperfeicoamento do seu controle
tecnoldgico e dos processos de dimensionamento estrutural. Nas superestruturas ele é
economicamente viavel para vigas com vaos maximos de 20m;

Pontes em concreto protendido — O concreto protendido é um dos materiais mais
empregados nas superestruturas das pontes rodoviarias. Apresentando varios beneficios sobre
o0 concreto armado usual, uma das vantagens € a possibilidade de vencer grandes vaos, com
reducdo da altura das vigas e da quantidade de matéria prima empregada.

Pontes de Pré-Moldadas — Apresentam caracteristicas favoraveis para serem
construidas com elementos pré-moldados. A eficicia de vencer grandes vaos confirmam a

eficiéncia desse sistema construtivo com condigOes apropriadas para a padronizagao.

2.1.2.3. Classificagdo quanto ao sistema estrutural

Ponte em laje — Superestrutura em lajes macigas representam um sistema estrutural
desprovido de qualquer vigamento, segundo VITORIO, (2002) mostra a figura 2.8. Utilizada
em pequenos vdos de no maximo 15 metros, pois, seu peso excessivo inviabiliza sua aplicagdo

em grandes vdos. Traz algumas vantagens, como, pequena altura de construcdo, elevada
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resisténcia a tor¢do, elevada resisténcia ao fissuramento, método construtivo simples, rapidez e

uma solucéo viavel para obras com esconsidade.

Figura 2.8 - Secéo transversal de ponte em laje macica.

7

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 12

Ponte em vigas: Ponte em vigas simplesmente apoiadas — VITORIO, (2002) descreve
que é formada por um sistema estrutural determinado. Podem ter secdes varidveis ou constantes
e sdo muito utilizadas para sobrepor um vdo com um Unico tramo (figura 2.9) ou em pontes
aonde o vdo pode ser sobreposto através de uma série de vigas colocado sobre apoios
sucessivos, quando sdo utilizadas pecas pré-moldadas (figura 2.10). Algumas pontes sdo
apoiadas com suas extremidades em balaco, visando a redu¢do do momento positivo no meio

da viga com momentos negativos gerados pelo balanco (figura 2.11);

Figura 2.9 - Ponte em viga simplesmente apoiada com um Unico véao.

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 14
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Figura 2.10 - Ponte em vigas simples mentes apoiadas com diversos vaos.

a)

L 7 7

b)
a)Esquema longitudinal; b)Detalhe do apoio.
Fonte: VITORIO, (2002), pag. 14

Figura 2.11 - Esquema de ponte em viga simplesmente apoiada com extremidade em balango.

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 15

Ponte em vigas continuas — S&o bastante usadas pela sua estética, funcional e estrutural.
Pode ter inércia variavel ou constante como mostra figura 2.12. A inercia constante é empregada
em vaos menores, enquanto a inercia variavel é utilizada em vaos maiores, proporcionando uma

disposicdo melhor dos esforgos solicitantes, analise segundo VITORIO, (2002).
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Figura 2.12 - Esquema de ponte em viga continua.

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 15

Ponte em vigas Gerber — Foi um método segundo VITORIO (2002) muito utilizado,
mas, hoje estd em desuso. Embora aparenta ser uma ponte de viga continua, sdo na verdade
estruturas isostaticas insensiveis aos recalques de apoio. Era muito utilizada quando néo se sabia

0 comportamento do terreno em sua fundagéo (figura 2.13);

Figura 2.13 - Esquema de ponte em viga Gerber.
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b)

a) Esquema longitudinal. b) Detalhe do dente Gerber
Fonte: VITORIO, (2002), pag. 15

Ponte em estado celular — A partir VITORIO (2002) é uma superestrutura formada por
duas lajes, superior e inferior, ligadas por vigas longitudinais e transversais chamando-se celular

ou caixao celular como mostra a figura 2.14. Esse sistema tem como beneficio a elevada rigidez
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a torcdo, favorecendo o uso em pontes curvas em pilares isolados ou quando se dispdes de

pequena altura para as vigas principais;

Figura 2.14 - Secéo transversal de um estrado celular.
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Fonte: VITORIO, (2002), pag. 16

Ponte em grelha — Constituidas por no minimo trés vigas, com transversinas e apoio
(figura 2.15). As transversinas permitem que as vigas trabalhem juntas, ajustando a disposi¢éo

dos carregamentos nos meios das vigas;

Figura 2.15 - Se¢do transversal de um tabuleiro em grelha.

vigas principais

*

“_transversinas

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 16

Ponte em portico — VITORIO (2002) descreve que sdo formadas pelas vigas com as
paredes dos encontros, dando a caracteristica de sequéncia entre esses elementos em troca das
articulac6es. Como as beiradas da viga sdo engastadas nos encontros, 0S momentos negativos
provocam uma reducdo dos momentos positivos, permitindo a redugédo de altura no vao. Os

porticos de concreto armado mais usuais sdo biengastados e biarticulados (figura2.16);
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Figura 2.16 - Esquema de Pontes em porticos:

a) b)

9]
a) biengastado b) biarticulados c)Biarticulados com montantes inclinados.
Fonte: VITORIO, (2002), pag. 16

Ponte em arco — Esse sistema estrutural foi bastante usado para vencer grandes vaos,
especialmente a dificuldade da construcdo de apoios intermediéarios e escoramentos sobre
cursos de agua ou vales profundos como mostra a figura 2.17. Com o aprimoramento do
concreto protendido e das técnicas de construcdo, que permitem eliminar os escoramentos, as

pontes em arcos comegaram a ser trocadas pelas pontes em vigas retas protendidas;
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Figura 2.17 - Pontes em arcos:

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

a)

b)

(3]
a) com tabuleiro superior. b) com tabuleiro inferior. ¢) com tabuleiro intermediario
Fonte: VITORIO, (2002), pag. 17

Ponto em pénseis — VITORIO (2002) descreve que sdo construidas com cabos
distribuidos parabolicamente e pendurais como mostra a figura 2.18. S&o estruturas usualmente
realizadas com vigas metalicas suspensas por cabos de a¢o, ndo sendo usual nem apropriadas
para construgdo em concreto. As vigas podem ser de alma cheia ou treligas, devem ter elevada
rigidez & flexdo e especialmente a tor¢cdo, de modo a reduzir os efeitos dos movimentos

vibratoérios transversais.
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Figura 2.18 - Esquema de uma ponte Pénsil:

1) viga metélica; 2) cabo portante; 3) suspensao de vigamento por cabo ; 4) torre de apoio do cabo portante.
Fonte: VITORIO, (2002), pag. 18

Pontes estaiadas — Nesse sistema estrutural o tabuleiro é levantado por cabos inclinados,
presos em torres, demonstrados na figura 2.19. O tabuleiro normalmente metéalico ou em
concreto protendido, tem que possuir elevada rigidez a tor¢do, assim reduzir os deslocamentos

vibratérios gerado pela acdo transversal do vento. Segundo VITORIO (2002).

Figura 2.19 - Ponte estaiada com cabos dispostos em leque.

Fonte: VITORIO, (2002), pag. 18

2.2 ELEMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.2.1 Elementos determinantes da geometria

Segundo PFEIL (1979) os elementos obedecem as propriedades da via e do estrado. Os
componentes geométricos da via baseiam-se nas obrigatoriedades técnicas, que sao
determinadas pela jurisdi¢do do 6rgdo publico, como, DNIT, DNER, DER, Prefeituras etc. Em

todo caso, os elementos geométricos do estrado baseiam-se das caracteristicas Uteis da ponte.
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2.2.2 Elementos geométricos

Segundo PFEIL (1979), o projeto € constituido por varios elementos, representados nas
figuras 2.5 e 2.7, como:

Tramo da ponte — é 0 espago da sua superestrutura localizada entre dois apoios seguidos
da mesoestrutura;

Vo teorico do tramo — é o espaco horizontal entre os centros de dois apoios seguidos
da mesoestrutura;

Vao livre do tramo — é o espago horizontal, entre dois pilares ou de pilares e encontros;

Altura de construcdo — em uma especifica secdo, é o espaco vertical, entre 0s pontos
mais alto e mais baixo da superestrutura. E um elemento determinante por delimitar o tipo de
estrutura a ser desenvolvida;

Altura livre sob a ponte — em uma especifica secdo é o espaco vertical entre a
superestrutura e o obstaculo vencido pela ponte. Em relacéo aos rios, a medicao da altura livre
é realizada durante a cheia do rio, mas, a altura livre em viaduto é medida do ponto mais alto
de trafego da via (gabarito) trilhos;

Esconsidade — quando o eixo da ponte ndo forma um angulo reto de 90° com o eixo
longitudinal do obstaculo, demonstrado na figura 2.20, assim, denominando-se obliqua ou

esconsa. Uma ponte é esconsa a direita ou a esquerda dependendo de sua inclinacéo.

Figura 2.20 - llustracéo da esconsidade:

a) a direita b) a esquerda
Fonte: Pfeil (1979) pag. 26.

Segundo PFEIL (1979) as pontes tém caracteristicas distintas quanto a situacao

geografica, urbana e rural, demonstrada na figura 2.6. As pontes urbanas possuem a largura
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igual a rua ou rodovia que se conecta a mesma. Ja as pontes em zona rurais possuem pista de
rolamento e acostamento laterais. Vemos assim que as pontes urbanas e rurais devem ter se¢oes
transversais iguais as vias, (ruas, avenidas ou estradas), para ndo reduzir sua capacidade de
escoamento.

O desenvolvimento completo do projeto da ponte necessita de elementos geotécnicos,
elementos acessorios, elementos topograficos, elementos hidroldgicos e elementos normativos.

Segundo PFEIL (1979), os elementos acessorios se referem a elementos agressivos que
sdo dados de caracteristicas tecnoldgicas que influenciam no processo construtivo da ponte,
normalmente, determinantes para o projeto, como: a agressao da agua sobre o concreto; a
presenca de materiais de acao agressiva ao concreto; condi¢bes de acesso ao local da obra;
disponibilidade de materiais na regido; infraestrutura disponivel no local; informacdes sobre o
periodo chuvoso e o regime do rio; gases toxicos em terrenos pantanosos, possiveis em cavas
de fundacéo e outras peculiaridades locais que podem facilitar ou dificultar a execucao da obra,
influenciando no custo e no sistema construtivo adotado.

Os elementos normativos tém a servico de fornecer critérios comuns de trabalho para o0s
engenheiros. Estimam parametros que delimitam valores de seguranga e regulam os métodos
para os calculos referentes ao projeto.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma entidade oficial
encarregada de elaborar e editar os regulamentos técnicos adotados no Brasil. As principais
normas a serem consultadas, quando se trata de elaboracdo de pontes rodoviarias em concreto
armado sdo: NBR 7187 - Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e protendido; NBR
7188 - Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre; NBR 6118 - Projeto e
execucdo de obras de concreto armado.

Ao ligar elementos normativos com a realizacdo da obra, se estabelecem as boas préaticas
construtivas, com o intuito de assegurar que os calculos e dimensionamentos em projeto sejam

atendidos na obra com os pardmetros de seguranca.
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2.3 SOLICITACOES DA PONTE

2.3.1 Cargas Permanentes

Segundo MARCHETTI (2008), o carregamento permanente da ponte é o esforco
produzido através do peso da estrutura e por pecas presas a estrutura, como guarda-rodas,
defensas, passeio, pavimento, pontos de luz e etc. As cargas permanentes sdo divididas em
concentradas e distribuidas, alguns desses elementos podem ser observados na figura 2.6.

Conforme a NBR 6120, o célculo da estrutura de edificacbes e para as cargas
permanentes distribuidas, usa-se o volume referente a extensdo do elemento: Sugere para tal
calculo do peso das pecas em concreto armado, 0 peso especifico de 25 kKN/m3; Para cargas
relativas a pavimentacdo utiliza-se o peso especifico de 24 kN/m3, ainda pode ser adicionado
2kN/m? devido aos recapeamentos.

Com base do volume da pega da ponte e o peso especifico (y) do material, 0 peso proprio
sera obtido atraves das equagdes demonstradas abaixo:

Carga permanente distribuida: q = y. v (kN/m?)
Carga permanente concentrada: G =y. V (kN)
Com os valores adquiridos da carga permanente é possivel determinar os diagramas de

esforgos normal, cortante, momento fletor e do momento torsor.

2.3.2 Carga Movel

Carga movel é constituida pelo peso dos veiculos e pessoas (multiddo) que transitam
por cima da ponte. As cargas dos veiculos e multiddo sdo definidas pelas normas e séo
distribuidas nas disposicdes mais desvantajosas, para alcancar as solicitacbes maximas e
minimas na estrutura. O movimento dos veiculos e as irregularidades nas pistas produzem
acréscimos nas cargas atuantes que sao denominados efeitos de impacto. Os veiculos também
produzem, no tabuleiro, esfor¢os horizontais longitudinais devidos a frenagem e aceleragéo.
Segundo PFEIL (1979) as cargas moveis de calculo, determinadas nas normas, ndo condizem
com as cargas reais que trafegam nas estradas.

Pela norma NBR — 7188 os trens-tipo séo divididos em 3 classes: Classe 45 — na qual a
carga do veiculo-tipo € de 450kN de peso total; Classe 30 — na qual a carga do veiculo-tipo €
de 300kN de peso total; Classe 12 — na qual a carga do veiculo-tipo é de 120kN de peso total.
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De acordo com a norma NBR 7188 do ano de 2013 a carga movel rodoviéria padrdo
TB-450 é definida por um veiculo-tipo de 45tf com 6 rodas P=7,5tf, 3 eixos de carga com

espaco entre si de 1,5m. Com area de ocupacdo de 18 m2, envolta por uma carga distribuida
constante p=0,5tf/mz2.

A figura 2.21 abaixo apresenta as dimensdes e distancias dos veiculos tratado em norma:

Figura 2.21 — Tipos de veiculos.
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FONTE: NBR 7188/1982

Referente a NBR 7188 o veiculo tem 6m de extensdo e 3m de largura escolhendo apenas
um tipo de veiculo, se coloca nas disposi¢cdes mais desvantajosas para a solicitacdo estudada.

A tabela 2.1 mostra os tipos de veiculos em relacdo as classes, a carga do veiculo e as
cargas distribuidas envolta do veiculo orientada pela figura 2.21:
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TABELA 2.1 — Valores de carga dos veiculos por tipo.

Veiculo Carga Uniformemente Distribuida
Classe da Peso Total p p’ Disposicao da
Ponte Tipo | kN tf | kN/m2 | kgf/m | KN/m? | kgf/m?2 Carga
2
45 45 | 450 | 45 5 500 300 Carga p em toda
pista
30 30 | 300 30 5 500 300 Carga p’ nos
passeios
12 12 | 120 | 12 4 400 300
FONTE: NBR 7188/1982
Tabela 2.2 — Caracteristicas dos veiculos-tipo.
Tipo
Unidade 45 30 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total de veiculo kN - tf 450 — 45 30030 120 -12
Peso de cada roda dianteira KN - tf 75-75 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira KN - tf 75-75 50-5 40 -4
Peso de cada roda intermediaria KN - tf 75-75 50-5 -
Largura de contato bl de cada roda m 0,50 0,40 0,20
dianteira
Largura de contato b3 de cada roda m 0,50 0,40 0,30
traseira
Largura de contato b2 de cada roda m 0,50 0,40 -
Intermediaria
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m2 0,20x b 0,20x b 0,20x b
Distancia entre os €eixos m 1,50 1,50 1,50
Distancia entre os eixos de cada roda m 2,00 2,00 2,00
Comprimento do veiculo tipo m 6,00 6,00 6,00
Largura do veiculo tipo m 3,00 3,00 3,00

FONTE: NBR 7188/2013

Segundo PFEIL (1979), carga util se encontra em diversas locais sobre o tabuleiro da

ponte. Sendo assim, o veiculo € orientado a seguir o sentido do trdfego, com sua localizacéo

variando sobre toda a extensdo do estrado. Para o dimensionamento, analisa-se todas as

posicdes pelo processo das linhas de influéncia para obter a combinacdo de cargas. Além do
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peso proprio do veiculo, tem as cargas criadas pelo impacto vertical e lateral. O impacto €
admitido por um aumento percentual na carga.

No célculo do trem tipo 45, 30 e 12 o veiculo deve ter suas rodas encostadas ao guarda-
rodas, onde gera o esforco mais desfavoravel a estrutura.

A figura 2.21 mostra os tipos de veiculos e a medidas entre os eixos, para a realizacéo
dos calculos das cargas, aplicadas em cada area, onde as rodas entram em contato com o

pavimento.

2.4 LINHA DE INFLUENCIA

2.4.1 Conceitos

Segundo PFEIL (1979), nomeia-se linha de influéncia de uma solicitagdo S num ponto
m, uma linha onde as ordenadas geram os valores Sm para varios lugares de uma carga unitaria.
A variavel Sm corresponde as ordenadas encontradas para cada solicitacdo S, nos diferentes
pontos aplicados, representando a area do diagrama na linha correspondente.

Na figura 2.22 é uma demonstracdo de linha de influéncia, com aplicacdo de uma carga

Q no ponto m:

Figura 2.22 — Exemplo de linhas de influéncia

\ (m)
/ﬂ
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|

Fonte: PFEIL (1979), pag. 105.

Segundo PFEIL (1979), devido a superposicdo, a solicitacdo Sm, gerada pela carga Q, é
obtida pela somatoria XQxy. Para o carregamento distribuido q colocado entre a e b da estrutura,

a solicitacdo Sm é obtida através do limite de Y:2 qyAx que, por resolucéo se iguala a integral

b
J, aydx.
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2.4.2 Procedimento das Superficies de Influéncia

Para 0 método das estruturas em barras, as areas de influéncia do processo sdo bastante
semelhantes. Segundo MASON (1977), as areas de influéncia referem aos efeitos de um
carregamento em um especifico local da laje (forga cortante, momento fletor, etc.), gerado por
uma forca unitaria presente em outro ponto qualquer da laje.

Para o método usual, segundo PFEIL (1979), pode-se definir as linhas de influéncia
desenhando-se os diagramas dos esforcos desejados para varios locais de uma carga unitéria,
realizando-se depois, uma substituicdo de ordenadas. A figura 2.23 mostra os aspectos entre 0S

métodos de linhas e superficies de influéncia:

Figura 2.23 — Linhas de influéncia gerada a através da carga aplicada.

Q

>
oD

Fonte: PFEIL (1979), pag. 106.
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2.5 IMPACTO VERTICAL

Pela norma NBR7188 (2013), as cargas Uteis devem ser agravadas, para o0
dimensionamento seguro, de todos os elementos estruturais através do coeficiente de impacto
vertical (CIV), tendo uma carga de maior valor (Q), carga pontual da roda do veiculo e (q) carga
distribuida.

CIV = 1,35 estruturas com vao menor que 10,00 m.

CIV = 1+1,06 (-2

) para estruturas com véo entre 10,00 m e 200,00 m.

Onde: Liv é o0 vdo em metros para o célculo CIV conforme o tipo da estrutura, sendo:
Liv = L é aplicado para estruturas de vao isostatico;

Liv é a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;

Liv é o comprimento do préprio balanco para estruturas em balanco;

L é o vao em metros.

3 METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 DESCRICOES DA SUPERESTRUTURA

Para a producdo desse trabalho, foi utilizada, a literatura ARAUJO(2013), descreve a
ponte sobre o rio Pau Seco como modelo de analise, localizada na TO 373, entre a cidade de
Alvorada e a cidade de Araguacu Tocantins. Ela dispde das seguintes caracteristicas, uma ponte
rodoviaria (Passagem de veiculos de passeio, 6nibus e caminhdes) de concreto armado, classe
45, constituida por trés vaos continuos, um vao central de 20m, dois vao extremos de 18 m e 0s
balancos de 4m, totalizando um comprimento de 64m. A secdo transversal é estruturada por
meio de duas vigas principais continuas de altura constante, igual a 1,80m. Na regido dos
apoios, uma misula horizontal, garante uma variacao gradual de 0,4m no véao e 0,6m nos apoios.
As vigas estdo ligadas por uma laje e transversinas de apoio e de vao. A ponte possui duas pistas
de rolamento de 3,50m, afastadas 0,6m (distancia ao obstaculo continuo) dos guarda-rodas de
0,4m , com uma largura total de 9m. Nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 sdo mostradas as principais

dimensdes da ponte.
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Figura 3.1 — Secgéo transversal no meio do véo.
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 34

Figura 3.2 — Secéo transversal no apoio.
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 34
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Figura 3.3 — Corte Longitudinal com vista superior.

Fonte: ARAUJO (2013), pag. 35
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Figura 3.4 — Ala de Viga e Fechamento.
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 34

Para a producéo desse trabalho calculou-se somente a superestrutura. A mesoestrutura
e infraestrutura apontadas sao apenas complementos, sem nenhum aprofundamento teorico.

O calculo do peso préprio da estrutura requisita conhecer tanto as dimensdes da secao
transversal, quanto as dimensdes e pesos dos elementos acessorios sobre a ponte:

e Avrea da secdo transversal no meio do vio: 3,495 m2
e Avrea da secdo transversal no apoio: 4,135 m2

e Area da secdo transversal do guarda-rodas: 0,23 m2
e Peso do guarda-corpo: 0,1 KN/m

e Espessura média do pavimento: 0,08 m

3.2 IDEALIZACAO PARA CALCULO DAS SOLICITAGCOES

A superestrutura da ponte é formada por partes verticais (vigas) e partes horizontais
(laje), ligados de forma monoliticas. Essa decomposic¢do permite a analise e célculo de modo
manual, segundo ARAUJO (2013).

Os calculos das cargas madveis, que cada viga comporta, foram feitos por aproximagéao.
Calculou-se as cargas no meio do véo, na posicgdo transversal, que é a mais prejudicial para a

viga analisada, e determinou-se 0 seu trem-tipo. Para as se¢des proximas aos apoios a carga
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movel sofre alteracdes. Com o intuito de simplificar, adotou-se, que a carga movel calculada
no meio do vao, ponto mais desfavoravel, ndo se modifica ao longo da viga.

As solicitacGes, em razdo do peso proprio, sdo mais facilmente distribuidas entre as
vigas, pois, as dimensdes da superestrutura sdo isométricas no corte transversal, como pode ser
visto nas figuras 3.1 e 3.2, podendo dividir metade do peso proprio para cada viga.

Os esforcos decorrentes do peso proprio e da carga movel foram calculados em varias
secOes por toda a extensdo longitudinal da ponte. O nimero de se¢Ges adotados em cada tramo

variou com o seu vao, adotou-se de cinco a dez se¢des de célculos.

3.2.1 Solicitacdes decorrentes do peso proprio

Para a producdo dos célculos das cargas distribuidas na ponte adotou-se o peso
especifico do concreto armado como ycon=25kN/m?, ypav=22kN/m?3 0 pavimento asfaltico (NBR
1787 — item 7.1.2, define que o valor minimo para carga de pavimentacao é 24 KN/m3, porém,
para seguir o estudo de caso, adotou-se, o valor fornecido pelo autor), e ytera=18KN/m?3 peso
especifico da terra sobre a viga de fechamento. Tem-se, como a se¢do transversal da ponte, as
geometrias, demonstradas nas figuras 3.1 e 3.2.

O calculo do peso préprio da estrutura requisita conhecer tanto as dimensdes da secao
transversal, quanto as dimensdes e pesos dos elementos acessorios sobre a ponte:

A férmula para a resolucdo da carga permanente € a seguinte:

Onde: Ca=y*A
v = Peso especifico

A = Area

a) Para calcular o carregamento uniformemente distribuido:

i. calcule a rea da secéo transversal no meio do vao e multiplique pelo peso especifico
do concreto armado;

ii. calcule a area da secdo transversal do guarda-rodas e multiplique pelo peso especifico
do concreto armado;

iii. calcule a area do guarda-corpo e multiplique pelo peso especifico do concreto
armado;

iv. calcule a espessura média do pavimento e multiplique pelo peso especifico do

pavimento asfaltico;
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Possuindo os carregamentos do peso préprio dos elementos anteriores somados, adquire-se

o carregamento uniformemente distribuido segundo ARAUJO (2013).

b) Para calcular o peso proprio do alargamento da alma das longarinas, transversinas, alas
e vigas de fechamento adotou-se como carga concentrada.
i. O peso proprio do alargamento da alma das longarinas proximo aos apoios, como
mostra na figura 3.5 e 3.6, pode ser um carregamento triangular, que se refere aos
acréscimos da espessura da alma da viga. Pode-se substituir o carregamento por uma
forca concentrada aplicada no centro de gravidade da area triangular que no caso seria
um terco do comprimento do vao. Ap6s determinar o volume variavel triangular da
longarina analisada, multiplique pelo peso especifico do concreto. Para o ponto de

aplicacdo da carga, divida o vao da longarina analisada por trés.

Figura 3.5 — Vista inferior com detalhe da misula horizontal (cm).

N Jd
60 —40
20 570 G 440 .5, kog <= 480

Fonte: ARAUJO (2013), pag. 37
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Figura 3.6 — Dimens6es do alargamento da alma da longarina.

- 0.2‘m

1,

02m
Fonte: ARAUJO (2013), pag. 41

ii. para as transversinas de vao e apoios, se calcula o volume da peca, multiplicando-a
pelo peso especifico do concreto. Assim obtém-se a carga concentrada de cada peca.
iii. para as vigas de fechamento, calcula-se o volume da pe¢a multiplicando pelo peso
especifico do concreto. Assim obtém-se a carga concentrada de cada peca.

iv. para o peso de cada ala, inclui-se nos calculos o peso do guarda roda e guarda corpo,
calcula-se o volume da peca multiplicando pelo peso especifico do concreto. Assim
obtém-se a carga concentrada de cada peca.

v. para fechar as cargas no balango calcula-se o peso da terra sobre a viga de fechamento
na ponta do balanco.

Ao determinar as cargas sobre o balanco, logo, a forca total é a soma das cargas da

viga de fechamento, alas e a terro sobre a viga de fechamento.

Segundo PFEIL (1979), pode-se calcular os carregamentos nas secdes e 0 peso proprio
na longarina. Os momentos fletores, os esforgos cortantes resultantes dos carregamentos e as

reacOes de apoio da superestrutura sobre a mesoestrutura.
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3.2.2 Solicitacdes decorrentes da carga movel

3.3.2.1 Determinacao do trem-tipo

Segundo Araujo (2013) a disposi¢do das cargas movel pode ser em qualquer local do
estrado da ponte. Deste moto deve-se posicionar as cargas nas disposi¢cdes mais desvantajosas,
assim obter o maximo de solicitacdo do carregamento em cada secdo calculada. Nao sendo
viavel calcular de forma manual. Assim adota se o conceito de trem-tipo, o qual facilita o
carregamento sobre a viga e torna o desenvolvimento dos calculos de esfor¢cos mais
simplificado.

Segundo Perfil (1979), trem-tipo de uma viga principal e o quinhdo de carga produzido,
devido pelo carregamento mdvel, dispostas nas posi¢des mais desvantajosas para a viga em
analise, gerando a maior solicitacdo de esforco possivel. O trem-tipo € o carregamento de
calculo de uma viga tendo-se em observacdo a geometria da secdo transversal da ponte, como,
quantidade de intervalo nas vigas e a posicionamento da laje do tabuleiro em relagdo as vigas.

O trem tipo pode ter diversas posi¢Oes sobre a viga, seguinte descrigdo de PFEIL (1979).
Deste modo deve ser determinar a posi¢ao do trem-tipo para cada posi¢do na viga, buscando
encontrar a que produza o valor maximo de solicitacdo. Em casos gerais, emprega se linhas de
influéncia, diagramas que demostra os locais mais desfavoravel do trem-tipo e calcular as
solicitacBes. Obtendo os valores méaximos das solicitacdes, calculados nas varias se¢Ges da viga
em estudo, possibilita-se tracar o diagrama da envoltoria de solicitacbes da carga movel. A
envoltorias delimita os valores maximo, positivo e negativo, de solicitacdo de carregamento
produzido pela carga movel e permanente qualquer outro posicionamento das cargas ndo obtera
os valores maximos possiveis. Desse modo, se a viga for dimensionada com os valores da

envoltdria, fica assegurada para qualquer disposicao da carga movel



Figura 3.7 — Posicionamento do veiculo-tipo para calculo do trem-tipo da longarina
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Figura 3.8 -Vista superior da laje carregada
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Figura 3.9 - Linhas de influéncia das reacdes.
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 46

Como descreve na literatura de ARAUJO (2013), a ponte localizada sobre o rio Pau
Seco é da classe 45, portanto, a NBR-7188 especifica o veiculo tipo com 450 kN de peso total,
sendo 75 kN aplicado em cada roda do veiculo, para calculo do trem-tipo. A disposicéo da carga
movel no meio das vigas procede da rigidez transversal do tabuleiro. A localizacdo mais
desvantajosa para as solicitaces € quando o veiculo-tipo esta disposto na extremidade da pista,
tocando no guarda-rodas, mostrado na Figura 3.7 e 3.8, pois a ponte em questdo é composta por
apenas duas vigas. A reacao na viga 1 pode ser atingida considerando a laje sustentada por cima
das duas vigas, na direcdo transversal, e tracando a linha de influéncia da reacdo de apoio desta
viga. Foi observado que o balanco do lado direito do tabuleiro ndo foi carregado, pois o
carregamento nesse ponto tende a diminuir a reagdo dos esforgos na longarina em estudo. Em
consequéncia da simetria da secdo transversal, o trem-tipo na viga 2 é igual ao calculado para
aviga 1.

A reacdo de apoio na viga 1, na regido da pista que é carregada apenas com carga de
multiddo 5kN/m2 refere-se a secdo I-1, e a superficie carregada com o peso do veiculo-tipo
classe 45 (NBR7188) e com multiddo 5kN/m?2 refere-se a secao Il-11. Portanto, o trem-tipo das
vigas 1 e 2 tem seu valor determinado pela multiplicacdo das areas da linha de influéncia pelo
carregamento.

De acordo com a NBR 7187:2003 o trem-tipo é multiplicado pelo coeficiente de
impacto. Deste modo, as solicitacfes estardo majoradas em razdo do carater dindmico do
carregamento movel.

O coeficiente de impacto é determinado pela expressao:

®=14-0,0071>1

Onde: | é o comprimento de todo vao teorico do elemento carregado em metros.
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Sendo que os vaos ndo sdo muito desiguais entre si, em que os menores vao >70% do
maior vao permitindo considerar um vao ideal equivalente a média aritmética dos vaos tedricos.
Ressalta-se que nessa situagdo, multiplica-se todo o trem-tipo, obtido pela disposi¢éo
do veiculo tipo na secdo transversal, pelo coeficiente de impacto, pois, ndo ha pista de passeio.
Quando ha contribuicdo no calculo do trem-tipo de carregamento no passeio, essa fracdo do
carregamento ndo pode ser multiplicada pelo coeficiente de impacto, visto que o carregamento

resultante de pedestres ndo causa efeitos dinamicos sobre a ponte.

3.3.2.2 Método de célculo para determinar os esforgos

Emprega-se as descrigdes das linhas de influéncia, como s&o diagramas que indicam as
disposicdes mais desvantajosas, na posi¢cdo que causa 0s maiores esfor¢cos do trem-tipo na
longarina analisada e calcula-se as solicitacdes correspondentes, como mostra a figura 3.10.
Obtido esses resultados calculados em vaérias se¢Bes da viga, é capaz de definir as envoltorias
de solicitacGes da carga mdvel. J& que estes resultados sdo estipulados para as mais graves
situacOes da viga, conclui-se que, seja qual for a outra posi¢éo os esfor¢os encontrados seréo
minorados, reduzindo sua eficiéncia. Desse modo as vigas sdo dimensionadas em relacdo ao
maior valor obtido, assim garantindo sua seguranca.

Para os calculos dos esforcos de carga moével (Mq e Vq), carrega-se as linhas de
influéncia de momentos fletores e de esforgcos cortantes com o trem-tipo calculado. As cargas
concentradas sdo dispostas ao longo dos pontos mais desvantajosos das linhas de influéncia.
Aplica-se o seguinte calculo para se definir Mg e Vq:

Mq=P(x1+x2+x3)+pA
Vg=P(x1+x2+x3)+pA

onde, x1, x2, x3 = ordenadas das LI’s onde localiza-se as cargas concentradas P

A = area delimitada pela LI’s (linha de influéncia).

Como exemplos, na figura 3.10 sdo ilustradas as linhas de influéncia das se¢des 4, 10 e
15 das longarinas da ponte sobre o rio Pau Seco, bem como as disposi¢des mais desvantajosas

do trem-tipo a cada secéo.



Figura 3.10 — Linha de influéncia das longarinas da ponte sobre o rio Pau Seco
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As reacOes de apoio provocadas pela carga movel sdo determinadas com as linhas de
influéncia da reacdo de apoio, realizando-se de forma semelhante demonstrada no calculo dos
momentos fletores e esforcos cortantes. Na Figura 3.11é mostrada a linha de influéncia no apoio

2 e as disposi¢des mais desvantajosas do trem-tipo.

Figura 3.11 — Linha de influéncia da reacdo de apoio na se¢éo 10
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 50

3.3 ENVOLTORIA DE SOLICITACAO EM SERVICO

Ao somar as solicitacdes, em virtude do peso préprio, com as provocadas pela carga
movel, ja acrescidas do efeito de impacto, obtém-se os valores das envoltdrias de solicitacdes,
as quais sdo utilizadas no dimensionamento das armaduras nas diversas se¢des da longarina.
Essas solicitacbes sdo denominadas em servico, visto que, elas representam as solicitacfes

efetivas nas vigas principais da superestrutura.

Figura 3.12 — Envoltéria de momento fletor em servigo.
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Fonte: ARAUJO (2013), pag. 51
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 SOLICITACAO DECORRENTE DO PESO PROPRIO

Para a realizagdo dos célculos das cargas distribuidas na ponte adotou-se o peso especifico
do concreto armado como ycon=25kN/m3, ypav=22kN/m3 0 pavimento asfaltico (NBR 1787 —
item 7.1.2 define que o valor minimo para carga de pavimentacdo é 24 kN/m3, porém para
seguir o estudo de caso adotou-se o valor fornecido pelo autor) e yterra=18KN/m3 peso especifico
da terra sobre a viga de fechamento. Tem-se, como a se¢do transversal da ponte, as geometrias
das figuras 3.1 e 3.2. O calculo do peso préprio da estrutura requisita conhecer, tanto as
dimens@es da secdo transversal quanto as dimensdes e pesos dos elementos acessérios que vao

estar sobre a ponte:
c) Para calcular o carregamento uniformemente distribuido:

I. calculo da secdo transversal no meio do véao;

| _ 3495
=

ii. calculo da secdo transversal do guarda-rodas vé&o;
q2 = 0,23x25 = 5,75kN /m?
ii. carregamento do guarda-corpo;
q3 = 0,10kN /m?

x25 = 43,69kN /m?

iv. calculo do pavimento;

8,20 ,
q4 = ——x0,08x22 = 7,216kN /m

Possuindo os carregamentos do peso préprio dos elementos anteriores somados, adquire-se 0
carregamento uniformemente distribuido.
— 3
iotal = 56'8/m

d) Para calcular o peso préprio do alargamento da alma das longarinas, transversinas, alas
e vigas de fechamento adotou-se como carga concentrada.
i. O peso proprio do alargamento da alma das longarinas junto aos apoios pode ser um
carregamento triangular. Esse carregamento pode ser substituido por uma forca

concentrada aplicada no centro de gravidade da area triangular. Determinou-se o volume
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variavel da longarina analisada nas figuras 3.5 e 3.6, multiplicou-se pelo peso especifico
do concreto. Para o ponto de aplicacdo da carga dividiu-se o vao da longarina analisada

por trés.

ii. balanco:
0,2x4

x(1,8 = 0,2)x25 = 16kN

li.iviole 3 (=18 m):
0,2x6

x(1,8 — 0,2)x25 = 24kN

ii.ii. vao 2 (1 =20 m):
0,2x6,5
P =

x(1,8 — 0,2)x25 = 26kN

4,8
2
Apoio com 40 cm de largura e 120 de altura:

P = (0,2x1,2)x

x25 = 14,4kN

4,8
P= (0,4x1,2)x7x25 = 26,4kN
ii.iv. para as vigas de fechamento, se calcula o carregamento para a ponta do balango:
9
P =(0,2x1,8 + O,2x0,3)x5x25 = 47,25kN

ii.v. para o peso de cada ala:

(2,25 + 0,3)x1,3
2

P1 = <2,25X0,5 + — 0,3x0,2> x0,2x25 = 13,61kN

P2 = (0,23 4+ 0,2x0,2)x2,25x25 = 15,19kN
P3 =0,1x2,25 = 0,225kN
P = 29,025kN

total

li.vi. cargas do aterro sobre o balanco:
8,6
P = (0,3x1,6)x7x18 = 37,2kN

Forca total aplicada na ponta do balango:
P =47,25+ 29,025 + 37,2 = 113,50kN
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4.1.1 Distribuicdo de cargas permanentes

Ap0s a realizacdo dos célculos de cada parte da superestrutura, obteve-se as seguintes
distribuicGes pelo software FTOOL. Desenhou-se a viga no FTOOL e colocou-se as cargas
previamente calculadas em seus locais de aplicacdo. Ja na planilha de EXCEL, montou-se de
forma ordenada as cargas com as distancias das secdes de calculo. Com isso obteve-se as

seguintes representacdes na figura 4.1.

Figura 4.1 — Secdo de calculo e carregamento decorrente do peso préprio em longarina (dimensdes em

metro)
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\/ \/

q = 56,8 kN/m

Fonte: ARAUJO (2013), pag. 43

L1}

I

M

Para o calculo das forcas aplicadas nas vigas ndo ha necessidade de realizar esses

calculos separadamente, por isso, para os esforcos seccionais utilizou-se as cargas permanentes.

4.1.2 Secbes de Calculo das cargas permanentes

Nas secOes de célculo, cada véo foi dividido em 10 secdes e ainda € conveniente 0
calculo correspondente ao balango. Assim, tém-se 20 se¢des de calculo, como mostra a figura
4.1, uma vez que a ponte é simétrica e sO se analisou as se¢des até o eixo de simetria.

Com as secBes definidas e com os célculos das cargas aplicadas, conseguiu-se tragar 0s
graficos de esforco cortante figura 4.2 e de momento fletor figura 4.3, obtidos através do
software Ftool. J& atraves do software Excel com os célculos das cargas, conseguiu-se

determinar os esforcos cortantes quadro 4.6 e de momento fletor quadro 4.7.
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Figura 4.2 - Diagrama de esforcos cortantes (FTOOL).
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Figura 4.3 - Diagrama de momento fletor (FTOOL).
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Quadro 4.1 — Momento fletor e forca cortante decorrente do peso préprio (FTOOL).
Secao a b Qesq Odir 1 2 3 4 5 6
I\/Ig(kNm) -254.30 | -542.54 -929.68 -139.35 | 428.55 | 807.62 | 985.38 | 970.46 | 771.52
Vg(kN) -204.38 | -288.54 | -356.70 | 490.19 | 387.95 | 261.71 | 159.47 | 42.83 -59.41 | -161.65
(Continua)
(Continuacéao)
Secéo 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg(KNm) | 379.90 | -213.03 | -994.80 -1998.99 -895.75 | -67.37 | 529.43 | 877.43 | 991.03
Vg(kN) | -278.29 | -380.53 | -506.77 | -609.01 | 608.40 | 494.80 | 355.20 | 241.60 | 113.60 0

Fonte: Autor, 2017.
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Quadro 4.2 — Reacdo de apoio, decorrente do peso proprio (FTOOL).

Eixo 1 2 3 4

Rg(kN) 873.29 1243.81 1243.81 873.29

Fonte: Autor, 2017.

Os quadros 4.3 e 4.4 mostram as cargas de momento fletor e de esforco cortante
decorrente do peso proprio, obtidas da literatura de ARAUJO (2013).

Quadro 4.3 — Momento fletor e forca cortante decorrente do peso proprio (ARAUJO).

Secao a b Qesq Odir 1 2 3 4 5 6
Mg(kNm) | -254 | -542 | -929 -136 435 817 995 979 779
Vg(kN) -204 | -288 | -356 492 390 263 161 42 -60 -162
(Continua)

(Continuacéo)

Secao 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg(kNm) | 385 | -214 | -1001 | -2011 903 | -70 532 881 | 994
Vg(kN) | -281 | -384 | -510 | -612 | 611 | 497 358 | 244 114 0

Fonte: Autor, 2017.

Quadro 4.4 — Reacéo de apoio, decorrente do peso proprio (ARAUJO).

Eixo 1 2 3 4

Rg(kN) 875 1249 1249 875

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.5 demonstra as variacGes dos esforcos cortantes e de momento fletor, em
porcentagem, a partir dos quadros 4.1 e 4.3. Pode-se analisar em qual se¢do houve a maior
variacao de esforco.




Quadro 4.5 — Comparativo de cargas dos quadros 4.1 e 4.3.
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ARAUJO (2013) FTOOL VARIACAO (%)

Secdo Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN)
a -254 -204 -254,3 -204,38 0,12% 0,19%

b -542 -288 -542,54 -288,54 0,10% 0,19%
Oesq -356 -356,7 0,20%

_ -929 -929,68 0,07%

odir 492 490,19 -0,37%
1 -136 390 -139,35 387,95 2,40% -0,53%

2 435 263 428,55 261,71 -1,51% -0,49%
3 817 161 807,62 159,47 -1,16% -0,96%
4 995 42 985,38 42,83 -0,98% 1,94%
5 979 -60 970,46 -59,41 -0,88% -0,99%
6 779 -162 771,52 -161,65 -0,97% -0,22%

7 385 -281 379,9 -278,29 -1,34% -0,97%
8 -214 -384 -213,03 -380,53 -0,46% -0,91%
9 -1001 -510 -994,8 -506,77 -0,62% -0,64%
10esq -612 -609,01 -0,49%

: -2011 -1998,99 -0,60%

10dir 611 608,4 -0,43%
11 -903 497 -895,75 494,8 -0,81% -0,44%
12 -70 358 -67,37 355,2 -3,90% -0,79%
13 532 244 529,43 241,6 -0,49% -0,99%
14 881 114 877,43 113,6 -0,41% -0,35%
15 994 0 991,03 0 -0,30% 0,00%

Fonte: Autor, 2017.

Comparou-se com os valores obtidos no software FTOOL, quadro 4.1, em relacdo ao

quadro 4.3 da literatura de ARAUJO (2013), e analisou-se os resultados mostrados no quadro

4.5 os valores de maior variacao:

e Secdo “12” com a maior variacdo de -3,90% no momento fletor de 2,63kNm em relacéo

as demais;

e Secdo “4” com a maior variacdo de 1,94% na forca cortante de 0,83kN em relacgéo as

demais sec0es;

e Ap0s verificar todas as se¢des foi determinado que a se¢do “12” teve a maior variacao

em relagéo aos esforgos decorrentes da carga permanente.

O quadro 4.6 demonstra a planilha de célculos, previamente calculados pelo software

EXCEL, dos esforgos cortantes decorrentes do peso proprio da ponte. Seguiu-se o procedimento

do somatdrio das cargas pontuais e distribuidas, subtraidas pela carga de apoio. A partir desses

dados, foi possivel analisar em qual secdo teve a maior variagao de esforco.



Quadro 4.6 — Forga cortante decorrente do peso proprio (EXCEL).
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i . Forga
e | oot | conaners
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 S€Gao
a |[1135 56,8 1,60 204,380
b 113,5 | 16 56,8 2,80 288,540
0 |113,5|16 56,8 4,00 356,694
0 |1135|16 264 56,8 4,00 490,184
1 113516 |264 56,8 5,80 387,950
2 |1135|16 | 26,4 24 56,8 7,60 261,710
3 |1135|16 | 26,4 | 24 56,8 9,40 159,470
4 |1135|16 264 | 24 |144 56,8 11,20 42,830
5 |1135|16 |26/4 | 24 | 14,4 56,8 13,00 - 59,410
6 |1135|16 (264 | 24 |14/4 56,8 14,80 - 161,650
7 |1135|16 |26/4| 24 |144 (144 56,8 16,60 - 278,290
8 113516 (264 | 24 (144|144 56,8 18,40 - 380,530
9 |1135|16 26,4 | 24 |144 144 | 24 56,8 20,20 - 506,770
10 [1135|16 |264| 24 |144 (144 24 56,8 22,00 - 609,004
10 [1135|16 |26/4| 24 |14/4|144| 24 | 26,4 56,8 22,00 608,394
11 [1135|16 |26/4| 24 |144|144| 24 |26,4 56,8 24,00 494,800
12 [1135|16 |26,4| 24 (14,4144 | 24 | 26,4 | 26 56,8 26,00 355,200
13 |1135|16 | 264 | 24 [144 144 | 24 (264 | 26 56,8 28,00 241,600
14 |1135|16|26,4| 24 (144|144 | 24 | 264 | 26 | 144 56,8 30,00 113,600
15 |1135|16|26,4| 24 (144|144 | 24 | 264 | 26 | 144 56,8 32,00 0,00
Reacdes de apoio
Ra Rb

873,3 1243,81

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.7 demonstra a planilha de célculos, previamente calculados pelo software

EXCEL, dos momentos fletores decorrentes do peso proprio da ponte. Com isso, foi possivel

analisar em qual se¢éo teve a maior variacao de esforgo.

Onde: Fi — Carga pontual; Ds — Distancia da forca pontual a se¢do; Mf — Momento fletor; Rx —

Reacéo de apoio.
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Quadro 4.7 — Momento fletor decorrente do peso proprio (EXCEL).

Cargas Pontuais

oo F1L | Ds | Mf1 | F2 | Ds | Mf2 [ F3 | Ds | Mf3 | F4 | Ds | Mf4 | F5 | Ds | Mf5 | F6 | Ds | Mf6 | F7 | Ds | Mf7
a |11350| 1,60 | 181,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b |11350| 2,80 | 317,80 |16,00| 0,13 | 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 |11350| 4,00 | 454,00 [16,00| 1,20 | 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 |113,50 28,00 | 3178,00 | 16,00 [28,00/ 448,00 {26,40| 1,80 | 47,52 0,00 0,00 0,00 0,00
2 113,50 26,20 | 2973,70 [ 16,00 26,20/ 419,20 [26,40| 26,20| 691,68 |24,00| 1,60 | 38,40 0,00 0,00 0,00
3 |113,50| 24,40 | 2769,40 | 16,00 [24,40| 390,40 [26,40| 24,40 | 644,16 | 24,00 | 24,40 | 585,60 0,00 0,00 0,00
4 [113,50| 22,60 | 2565,10 | 16,00 22,60| 361,60 [26,40| 22,60 | 596,64 |24,00| 22,60 | 542,40(14,40 | 1,20 | 17,28 0,00 0,00
5 |113,50| 20,80 | 2360,80 | 16,00 20,80| 332,80 [26,40| 20,80| 549,12 (24,00 | 20,80 | 499,20 | 14,40 | 20,80 | 299,52 0,00 0,00
6 |113,50| 19,00 | 2156,50 | 16,00 [19,00( 304,00 [26,40| 19,00 501,60 24,00 | 19,00 | 456,00 | 14,40 | 19,00 | 273,60 0,00 0,00
7 |113,50| 17,20 | 1952,20 | 16,00 [17,20| 275,20 [26,40| 17,20 | 454,08 | 24,00 | 17,20 | 412,80 | 14,40 | 17,20 | 247,68|14,40| 0,60 | 8,64 0,00
8 |113,50| 15,40 | 1747,90 16,00 [15,40| 246,40 [26,40| 15,40 | 406,56 | 24,00 | 15,40 | 369,60 | 14,40 | 15,40 | 221,76 | 14,40| 15,40 | 221,76 0,00
9 |113,50| 13,60 | 1543,60 16,00 13,60| 217,60 [26,40| 13,60 | 359,04 | 24,00 | 13,60 | 326,40 | 14,40 | 13,60 | 195,84 |14,40| 13,60 | 195,84|24,00| 0,20 | 4,80
10 |113,50| 11,80 | 1339,30 [16,00 (11,80 188,80 [26,40| 11,80| 311,52 24,00 | 11,80 | 283,20{14,40| 11,80 | 169,92 14,40| 11,80 | 169,92 |24,00| 11,80 283,20
11 |113,50| 10,00 | 1135,00 16,00 10,00 160,00 [26,40| 10,00| 264,00 24,00 | 10,00 | 240,00 | 14,40| 10,00 | 144,00 14,40 | 10,00 | 144,00 | 24,00 | 10,00 240,00
12 |113,550| 8,00 | 908,00 |16,00 8,00 |128,00(26,40| 8,00 |211,20|24,00| 8,00 [192,00(14,40| 8,00 |115,20{14,40| 8,00 |115,20|24,00| 8,00 (192,00
13 |113,50| 6,00 | 681,00 |16,00| 6,00 | 96,00 |26,40| 6,00 |158,40|24,00| 6,00 |144,00(14,40| 6,00 | 86,40 |14,40| 6,00 | 86,40 |24,00| 6,00 (144,00
14 |11350| 4,00 | 454,00 |16,00| 4,00 | 64,00 |26,40| 4,00 |105,60|24,00| 4,00 | 96,00 |14,40| 4,00 | 57,60 14,40| 4,00 | 57,60 |24,00| 4,00 | 96,00
15 |113,50| 2,00 | 227,00 [16,00(2,00 | 32,00 [26,40| 2,00 | 52,80 |24,00| 2,00 | 48,00 [14,40| 2,00 | 28,80 [14,40| 2,00 | 28,80 [24,00| 2,00 | 48,00
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Cargas Pontuais

Cargas do Poio

Carga Distribuida

Momento

F8 | Ds | Mf8 | FO | Ds |Mf9| F10 | Ds |Mf10| Ra | Ds | Mf Ra| Rb | Ds | Mf Rb nﬂﬂ%ww_am Qﬁﬂ%%:g memﬂa Fletor
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000| 000 | 000 |000/| 0,00 56,80 1,60 72,70 | -254,30

0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000| 000 | 000 |000| 0,00 56,80 5,20 767,94 | -542,54

0,00 0,00 0,00 | 873,29| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00/ 0,00 56,80 4,00 454,40 | -927,60

0,00 0,00 0,00 | 873,29| 1,80 | 1571,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 2800 |22265,60 | -137,27

0,00 0,00 0,00 | 873,29 | 26,20(22880,20| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 26,20 |19494,90 | 430,62

0,00 0,00 0,00 | 873,29 | 24,40(21308,28| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 2440 | 16908,22 | 809,68

0,00 0,00 0,00 | 873,29 | 22,60|19736,35| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 22,60 | 14505,58 | 987,43

0,00 0,00 0,00 | 873,29|20,80(18164,43| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 2080 | 12286,98| 972,51

0,00 0,00 0,00 | 873,29 19,00{16592,51| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 19,00  [10252,40 | 773,56

0,00 0,00 0,00 | 873,29 17,20{15020,59| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 17,20 | 8401,86 | 381,93

0,00 0,00 0,00 | 873,29 | 15,40|13448,67| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 1540 | 6735,34 [-211,008

0,00 0,00 0,00 | 873,29 |13,60|11876,74| 0,00 | 0,00 | 0,00 56,30 13,60 | 5252,86 [-992,778

0,00 0,00 0,00 | 873,29 | 11,80|10304,82|1243,81| 0,00 | 0,00 56,30 11,80 | 395442 [-1996,98

26,40 -2,00 | -52,80 0,00 0,00 | 873,29 | 10,00| 8732,90 |1243,81| 2,00 | 2487,62 | 56,80 10,00 | 2840,00 | -893,78
26,40/ -4,00 |-105,60|26,00| 1,83 |47,58 0,00 | 873,29| 8,00 | 6986,32 [1243,81| 4,00 | 497524 | 56,80 8,00 1817,60 | -65,36
26,40/ -6,00 | -158,40|26,00| 6,00 |156,00 0,00 | 873,29 | 6,00 | 5239,74 [1243,81| 6,00 | 7462,86 | 56,80 6,00 1022,40 | 531,44
26,40 -8,00 | -211,20|26,00| 4,00 |104,00{14,40| 1,50 | 21,60| 873,29 | 4,00 | 3493,16 [1243,81| 8,00 | 9950,48 | 56,80 4,00 454,40 | 879,44
26,40(10,00 | 264,00 |26,00| 2,00 |52,00|14,40| 2,00 |28,80| 873,29 | 2,00 | 1746,58 [1243,81|10,00|12438,10| 56,80 2,00 113,60 | 993,04
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O quadro 4.8 apresenta os resultados calculados pelo software EXCEL, a partir dos

quadros 4.6 e 4.7, dos esforcos cortantes e momentos fletores decorrentes do peso proprio.

Quadro 4.8 — Momento fletor e forga cortante decorrente do peso proprio (EXCEL).

Secao a b Oesq Odir 1 2 3 4 ) 6

Mg(kKNm) | -254,30 | -542,54 -927,60 -137,27 | 430,62 | 809,68 | 987,43 | 972,56 | 773,56

Vg(kN) -204,38 | -288,54 | -356,69 | 490,18 | 387,95 | 261,71 | 159,47 | 42,83 | -59,41 | -161,65

(Continua)
(Continuacéao)
Secao 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg(kNm) | 381,93 | -211,01 | -992,78 -1996,98 -893,78 | -65,36 | 531,44 | 879,44 | 993,04
Vg(kN) | -278,29 | -380.53 | -506.77 | -609.00 | 608.39 | 494.80 | 355.20 | 241.60 | 113.60 0

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.9 apresenta os resultados calculados pelo software EXCEL, a partir dos

quadros 4.6 e 4.7, dos esforcos de apoio decorrentes do peso proprio.

Quadro 4.9 — Reacdo de apoio, decorrente do peso proprio (EXCEL).

Eixo 1 2 3 4

Rg(kN) 873.30 1243.81 1243.81 873.30

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.10 demonstra as variagdes, dos esforcos cortantes e de momento fletor, em
porcentagem, a partir dos quadros 4.8 e 4.3. A partir desses dados, foi possivel analisar em qual

secdo teve a maior variacdo de esforco.




Quadro 4.10 — Comparativo de cargas dos quadros 4.8 € 4.3.

ARAUJO (2013) EXCEL VARIACAO (%)

Secio Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN)
a -254 -204 -254,304 -204,38 0,12% 0,19%

b -542 -288 -542,536 -288,54 0,10% 0,19%
Oesq -356 -356,694 0,19%

_ -929 -927,6 -0,15%

odir 492 490,184 -0,37%
1 -136 390 -137,274 387,95 0,93% -0,53%

2 435 263 430,62 261,71 -1,02% -0,49%

3 817 161 809,682 159,47 -0,90% -0,96%
4 995 42 987,432 42,83 -0,77% 1,94%
5 979 -60 972,51 -59,41 -0,67% -0,99%

6 779 -162 773,556 -161,65 -0,70% -0,22%

7 385 -281 381,93 -278,29 -0,80% -0,97%
8 -214 -384 -211,008 -380,53 -1,42% -0,91%
9 -1001 -510 -992,778 -506,77 -0,83% -0,64%
10esq -612 -609,004 -0,49%

: -2011 -1996,98 -0,70%

10dir 611 608,394 -0,43%
11 -903 497 -893,78 494,8 -1,03% -0,44%
12 -70 358 -65,36 355,2 -7,10% -0,79%
13 532 244 531,44 241,6 -0,11% -0,99%
14 881 114 879,44 113,6 -0,18% -0,35%
15 994 0 993,04 0 -0,10% 0,00%

Fonte: Autor, 2017.

47

Comparou-se os valores obtidos no software EXCEL do quadro 4.8, em relacdo aos

valores do quadro 4.3 da literatura de ARAUJO (2013). A partir dos resultados apresentados

no quadro 4.10, foram analisados os valores de maior variagdo:

e Secdo “12” com a maior variacdo de -7,10% no momento fletor de 4,64kNm em relacdo

as demais;

e Secdo “4” com a maior variacdo de 1,94% na forca cortante de 0,83kN em relacgéo as

demais secoes;

e Apos verificar todas secdes foi determinado que a se¢do “12” teve a maior variagdo em

relacdo aos esforcos decorrente da carga permanente.

O quadro 4.11 mostra as variacdes dos esfor¢os cortantes e de momento fletor, em

porcentagem, a partir dos quadros 4.8 (EXCEL) e 4.1 (FTOOL). Foi possivel analisar em qual

secdo teve a maior variagdo dos esforcos.
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Quadro 4.11 — Comparativo de cargas dos quadros 4.8 e 4.1.

FTOOL EXCEL VARIACAO (%)

Secédo Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN) Mg(kNm) Vg(kN)
a -254,3 -204,38 -254,304 -204,38 0,00% 0,00%

b -542,54 -288,54 -542,536 -288,54 0,00% 0,00%
Oes -356,7 -356,694 0,00%
Odi(: 929,68 490,19 9210 490,184 022 0,00%
1 -139,35 387,95 -137,274 387,95 -1,51% 0,00%

2 428,55 261,71 430,62 261,71 0,48% 0,00%

3 807,62 159,47 809,682 159,47 0,25% 0,00%
4 985,38 42,83 987,432 42,83 0,21% 0,00%

5 970,46 -59,41 972,51 -59,41 0,21% 0,00%

6 771,52 -161,65 773,556 -161,65 0,26% 0,00%

7 379,9 -278,29 381,93 -278,29 0,53% 0,00%

8 -213,03 -380,53 -211,008 -380,53 -0,96% 0,00%

9 -994.8 -506,77 -992,778 -506,77 -0,20% 0,00%
10esq 1608.90 -609,01 -1006,98 -609,004 0,10% 0,00%
10dir 608,4 608,394 0,00%
11 -895,75 4948 -893,78 494.8 -0.22% 0,00%
12 -67,37 355,2 -65,36 355,2 -3,08% 0,00%
13 529,43 241,6 531,44 241,6 0,38% 0,00%
14 877,43 1136 879,44 113,6 0,23% 0,00%
15 991,03 0 993,04 0 0,20% 0,00%

Fonte: Autor, 2017.

Comparou-se os valores obtidos no software EXCEL, contidos no quadro 4.8, em
relacio aos valores do quadro 4.1 da literatura de ARAUJO (2013). Com os resultados
apresentados no quadro 4.11, foram analisados os valores de maior variacao:

e Secdo “12” com a maior variacdo de -3,08% no momento fletor de 2,01kNm em relacéo
as demais;
e Em relagéo a variacdo do esforco cortante, ndo houve alteracdo nas secoes;

Apos verificar todas as secBes através de dois métodos de célculo e realizar trés
combinacg6es de comparacao foi determinado que a segdo “12” teve a maior variacdo em relagédo
aos esforcos decorrentes da carga permanente em relacdo aos valores obtido da literatura do
autor ARAUJO (2013).
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4.2 SOLICITAQ()ES DECORRENTES DA CARGA MOVEL
4.2.1 Linhas de influéncia

A figura 4.4 demonstra que para cada carga aplicada sobre a ponte determina-se uma linha

de influéncia:

Figura 4.4 — Linhas de influéncia do Trem-tipo.

il S O A |
Z

040 050 1.00 1.00 0,50 3,70 1.50 040
o o - s o+
|_ 1.80 L 520 L 1.60
¥ o o
a4 p
—\—\____\__c- d

Fonte: Autor, 2017.

Célculo das coordenadas na linha de influéncia por semelhanca de triangulo:

S0 g2 b=1E%2 1192 a=1E22_ 008

TT52 T 52 52
SELL UYLy LX) o365
N ST 52 T
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4.2.2 Coeficiente de Impacto
O coeficiente de impacto é determinado pela expresséo:
=14-00071 =1
Onde: I =é o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado, em metros.

A ponte de estudo possui trés vaos, sendo dois de 18 metros e um de 20 metros. Utilizou-
se o critério média aritmética, ja que os vaos ndo sdo muito desiguais entre si, em que 0s

menores vao >70% do maior vao permitindo esse método.

18 + 20 + 18)

o=14— 0,007x( >

@ = 1,269

Para o balanco, adotou-se um coeficiente de impacto diferente por razdo do

comprimento ser <70%. Nesse caso, o valor de 1 é duas vezes 0 comprimento do balanco.

@ = 1,4 — 0,007x(4x2)
@ = 1,344

4.2.3 Carregamento do trem-tipo

e Carga concentradas (P):
As cargas concentradas aplicadas pelo veiculo sdo aplicadas pela roda, como descrito

anteriormente, o peso considerado para cada roda é de 75 kN, portanto:

P = 75x(1,192 + 0,808)x1,269 = 190,4kN
P = 75x(1,192 + 0,808)x1,344 = 201,6N
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e Carga lateral (multiddo) (CI):
Conforme a NBR 7187:2003 a carga de multiddo (g) considerada para os veiculos tipo de
classe 45 ¢é de 5kN/mz2,

A carga lateral (Cl) corresponde a carga de multiddo subtraida da carga do veiculo:

Cl = ¢ * Carga de multidio * Area de multidio (Exceto a area do veiculo)

0,712x3,7

Cl = 1,269x5x (T) — 8,4kN
0,712x3,7

Cl = 1,344x5x (—) — 8 9KN

e Carga a frente (multidao) (Cf):
A carga a frente (Cf) corresponde a regido da pista que esté carregada apenas pela carga
de multidao:

Cf = ¢+ Carga de multidio = Area de multidio

1,26x6,7

Cf = 1,269x5x (—2 ) = 27 4kN
1,26x6,7

Cf = 1,344x5x (—) — 20kN

O trem-tipo adotado € o ilustrado na figura 4.5.

P=190.40 kN P=190.40 kN P=190.40 kN

qi1=27.40 kN/m
q2=8,90 kN/m —
VAW I NSNIANN J7 I NSNSNN N
|' 1.50 l 1,50 |' 1.50 l 1,50 |'
L b L "

Figura 4.5 - Trem-tipo das longarinas
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4.2.4 Calculo para determinar os esforcos.

Empregou-se as resolucdes das linhas de influéncia, diagramas que atraves do mesmo
se definir as disposi¢des mais desvantajosas, as figuras 4.6 - 4.12 representam os diagramas das
secdes 4, 10 e 15.

Os diagramas demonstrados sdo das secbes 4, 10 e 15 que foram calculados para a
analise comparacédo dos valores maximos e minimos de momento fletor e do esforco cortante.
A fim de obter as &reas da linha de influéncia empregou-se o meio de aproximacao, por meio
dos diagramas de esforcos, por causa da atuacdo de uma carga igualmente distribuida, ao longo
de cada intervalo da viga.

As ordenadas do diagrama (valor do esfor¢o na secdo), condiz com a area da linha de
influéncia dos esforgos correspondentes.

Carregamento da L1 do momento fletor e cortante figuras 4.6 - 4.12:

Figura 4.6 — Diagrama gerado pelo Ftool do esforco cortante decorrente da carga mével.
Secéo 4 da ponte sobre o rio Pau Seco

[T] lyogiogtim T T TITT i
T Lo [TTTT{TT] [RRRRARRRR AR AR AR AN

Esforco cortante decorrente da carga movel secdo 4: max. 299.91kN e min-273.92kN.
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.7 — Diagrama gerado pelo Ftool do momento fletor decorrente da carga mével.

Secdo 4 da ponte sobre o rio Pau Seco
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Momento fletor decorrente da carga mével secdo 4: max. 2395,93kNm e min. -979,08kNm.

Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.8 — Diagrama gerado pelo Ftool do esforco cortante decorrente da carga maével, anélise a direita

do apoio.
Secéo 10 da ponte sobre o rio Pau Seco

g?? 40 kNim

27.40 kNim
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19040 kN

27.40 kNim
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190.40 kN
190.40 kN
190.40 kN
40 kN/m

] ] ]
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27.40 kN/m

X

2
0.0643

%27.40 kMN/m

Esforco cortante decorrente da carga mével secao 10 analise pala direita: max. 773.04kN e min. -89.22kN.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.9 — Diagrama gerado pelo Ftool do esforco cortante decorrente da carga maével, anélise a

esquerda do apoio.

Secdo 10 da ponte sobre o rio Pau Seco
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0.0073
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Esforco cortante decorrente da carga moével secdo 10 analise pela esquerda: méx. 112.46kN e min. -774.01kN

8.40 kMNim

Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.10 — Diagrama gerado pelo Ftool do momento fletor decorrente da carga movel.
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0.2249
01323

0.4464
03571

HITLTHTTTTTT

27.40 kN/m

Momento fletor decorrente da carga mével se¢do 10: max. 529.04kNm e min. -1943.25kNm.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.11 — Diagrama gerado pelo Ftool do esforgo cortante decorrente da carga movel.

Secdo 15 da ponte sobre o rio Pau Seco

27.40 kN/m
190.40 kN
190.40 kN
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007
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g 27,40 kN/m
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Esforco cortante decorrente da carga movel secdo 15: méx. 305.62kN e min. -305.62kN.
Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.12 — Diagrama gerado pelo Ftool do momento fletor decorrente da carga movel
Secéo 15 da ponte sobre o rio Pau Seco
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Momento fletor decorrente da carga movel se¢do 15: max. 2220.10kNm e min. -708.27kNm.
Fonte: Autor, 2017.
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Os resultados obtidos pelo FTOOL das demais seccdes estdo apresentados nos quadros

412 e 4.13.

Quadro 4.12 — Momento fletor e forca cortante decorrente da carga mével (Ftool).

Secao a b Oesq Odir 1 2 3 4 5 6
Mg*(kNm) 0 0 0 1014.64 | 1720.04 | 2165.90 | 239593 | 2371.77 | 2116.04
Mg (kNm) | -334,43 | -813,57 -1495.20 -1366.17 | -1237.14 | -1108.11 | -979,08 | -850,05 | -857.95

Vg*(kN) 0 0 0 676.85 | 571.94 473.00 382.14 | 299.91 | 226.79 | 163.18

Vg (kN) | -394.24 | -404.32 | -604.79 | -74.42 | -7751 | -119.43 | -194.85 | -273.92 | -356.16 | -440.49

(Continua)

(Continuacéao)

Secao 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg*(kNm) | 1656,38 | 1026,50 | 444,68 529.04 479,29 | 1079,07 | 1696,81 | 2087.25 | 2220.10
Mg (kNm) | 964,41 | -1071,79 | -1366,84 -1943.25 -1339,79 | -1015.93 | -908.69 | -808.47 | -708.27

Vg'(kN) | 1265 | 118,26 113,79 | 11246 | 773.04 | 679,17 582,33 | 485.05 | 393,00 | 305.62

Vg(kN) | 52577 | -610,75 | -694,14 | -774.01 | -89.22 | -91.23 -98.16 | -156.39 | -226.08 | -305.62

Fonte: Autor, 2017.
Quadro 4.13 — Reacdo de apoio, decorrente da carga mével (Ftool).
Eixo 1 2 3 4
Rg*(kN) 996,78 1075,81 1075,81 996,78
Rg (kN) -74,39 -112,46 -112,46 -74,39

Fonte: Autor, 2017.
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Quadro 4.14 — Momento fletor e forca cortante decorrente da carga movel (ARAUJO).

Secdo a b Oesq Odir 1 2 3 4 5 6
Mg*(kKNm) 0 0 0 1015 1721 2167 2398 2375 2120
Mg (KNm) -361 -879 -1615 -1475 -1335 -1195 -1055 -915 -851

Vg*(kN) 0 0 0 677 572 473 382 300 227 164
Vg (kN) -426 -437 -653 74 -63 -119 -194 -273 -356 -440
(Continua)

(Continuacéao)

Secéo 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg*(kKNm) 1661 1032 452 570 489 1090 1706 2096 2229

Mg (KNm) -957 -1063 -1354 -1927 -1328 -1008 -902 -802 -702

Vg*(kN) 137 128 123 121 772 678 582 486 393 306

Vg (kN) -525 -610 -693 =773 -89 -91 -99 -157 -226 -306

Fonte: Autor, 2017.
Quadro 4.15 — Reacéo de apoio, decorrente da carga movel (ARAUJO).
Eixo 1 2 3 4
Rg*(kN) 997 1077 1077 997
Rg(kN) -74 -185 -185 -74

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.16 apresenta as variagcdes, em porcentagem, dos esforcos cortantes e de

momento fletor, tanto em maximo quanto em minimo, a partir dos valores obtidos pelo software

FTOOL, quadro 4.12, e os valores coletados da literatura de ARAUJO (2013), quadro 4.14.

Com esses dados foi possivel analisar em qual secdo teve a maior variacdo dos esforcos.




Quadro 4.16 — Comparativo de cargas dos quadros 4.12 e 4.14.
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FTOOL ARAUJO (2013) VARIACAO (%)

Sec@o [Tmg™ [ Mg | Vo' | Vg | Mg | Mg | Vg | Vg | Mg" | Mg | Vg | Vg

kNm) | eNm) | k) | k) | genim) | genm) [Ny | kN | enm) [ aenm) | gy | kn)
a 0,00 -334,43 0,00 -394,24 0 -361 0 -426 | 0,00% | -7,94% | 0,00% -8,06%
b 0,00 -813,57 0,00 -404,32 0 -879 0 -437 | 0,00% | -8,04% | 0,00% -8,08%
Oesq 000 | -604.79 0 | -653 000% | -7.97%

0,00 -1495,20 0 -1615 0,00% | -8,01%
Odir 676,85 | -74,42 677 -74 -0,02% | 0,56%
1 1014,64 | -1366,17 | 571,94 | -77,51 1015 | -1475 | 572 -63 |-0,04% | -7,97% | -0,01% | 18,72%
2 1720,04 | -1237,14 | 473,00 | -119,43 | 1721 | -1335 | 473 -119 |-0,06% | -7,91% | 0,00% 0,36%
3 2165,90 |-1108,11| 382,14 | -194,85 | 2167 | -1195 | 382 -194 1-0,05% | -7,84% | 0,04% 0,44%
4 2395,93 | -979,08 | 299,91 | -273,92 | 2398 | -1055 | 300 -273 1-0,09% | -7,75% | -0,03% | 0,34%
5 2371,77 | -850,05 | 226,79 | -356,16 | 2375 -915 227 -356 |-0,14% | -7,64% | -0,09% | 0,04%
6 2116,04 | -857,95 | 163,18 | -440,49 | 2120 -851 164 -440 |-0,19% | 0,81% | -0,50% 0,11%
7 1656,38 | -964,41 | 126,50 | -525,77 | 1661 -957 137 -525 1-0,28% | 0,77% | -8,30% | 0,15%
8 1026,50 |-1071,79 | 118,26 | -610,75 | 1032 | -1063 | 128 -610 |-0,54% | 0,82% | -8,24% 0,12%
9 444,68 | -1366,84 | 113,79 | -694,14 452 -1354 | 123 -693 |-1,65% | 0,94% | -8,09% | 0,16%
10esq 112,46 | -774,01 121 =773 -7,59% | 0,13%

529,04 | -1943,25 570 -1927 -7,74% | 0,84%
10dir 773,04 | -89,22 772 -89 0,13% 0,25%
11 479,29 |-1339,79 | 679,17 | -91,23 489 -1328 | 678 91 |-2,03% | 0,88% | 0,17% 0,25%
12 1079,07 | -1015,93 | 582,33 | -98,16 1090 | -1008 | 582 -99 |-1,01% | 0,78% | 0,06% -0,86%
13 1696,81 | -908,69 | 485,05 | -156,39 | 1706 -902 486 -157 1-0,54% | 0,74% | -0,20% | -0,39%
14 2087,25 | -808,47 | 393,00 | -226,08 | 2096 -802 393 -226 1-0,42% | 0,80% | 0,00% 0,04%
15 2220,10 | -708,27 | 305,62 | -305,62 | 2229 -702 306 -306 |-0,40% | 0,89% | -0,12% | -0,12%

foi identificado:

Fonte: Autor, 2017.

Analisou-se os resultados mostrados no quadro 4.12 e comparou-se com o quadro 4.14,

Secdo “7” com a maior variacao de -8,30% na forca cortante positivo de 10,54kN em

relacdo as demais;

Secdo “1” com a maior variacdo de 18,72% na forga cortante negativo de 14,51kN em

relacdo as demais segoes;

Segéo “10” com a maior variagao de -7,74% no momento fletor positivo de 40,96kNm

em relacédo as demais secoes;

Segéo “b” com a maior variagao de -8,04% no momento fletor negativo de 65,43kNm

em relacédo as demais sec0es;

Apos verificar todas segdes foi determinado que a se¢do “1” teve & maior variagdo em

relacdo aos esforcos decorrentes da carga movel.
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4.3 CALCULO DA ENVOLTORIA

As figuram a seguir mostram os diagramas das envoltérias de servi¢o dos esforcos
cortantes e de momento fletores.

Figura 4.13 — Diagrama gerado pelo Ftool do esforco cortante das cargas em servico.

1381.41 1382.97
1167.04 11&113@_12 1“\'35\1155.35
W7 ]
93798 912,12 96150

G438 5Rg an

46477 7917
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-1156.36 \%JE 113012 > 15¢ 12 ~1167.04

-1382.97 -1381.41

Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.14 — Diagrama gerado pelo Ftool do momento fletor das cargas em servico

-3941.65 -3941.63

-2424 88 -2424.88

Fonte: Autor, 2017.

Os resultados dos calculos da envoltdria estdo apresentados no quadro 4.11. Esse quadro

foi obtido a partir da soma dos valores do quadro 4.1 e 4.12.



60

Quadro 4.17 — Envoltérias de momento fletor e esforgo cortante em uma longarina. (Ftool).

Secdo a b Oesq Odir 1 2 3 4 5 6
Mg*(kNm) | 25403 | -54254 -929,68 875,30 | 2148,60 | 297353 | 3381,31 | 3342,24 | 2887,56
Mg (kNm) | .58874 | -1356,10 -2424,88 -1505,52 | -808,59 | -300,49 | -6,60 | 120,42 | -86,43

Vg'(kN) | -20438 | -28854 | -356,70 | 1167,03 | 91317 | 734,72 | 54162 | 342,75 | 167,38 | 1,53
Vg (kN) | 59862 | -692,86 | -961,50 | 41577 | 27436 | 14229 | -3538 | -231,08 | -41556 | -602,14
(Continua)

(Continuacéao)

Secao 7 8 9 10esq 10dir 11 12 13 14 15
Mg"(kNm) | 203628 | 813,47 | -550,12 -1469,95 -288,50 | 1011,70 | 2226,24 | 2964,67 | 3211,12
Mg (kNm) | 58451 | -1284,82 | -2361,63 -3942,25 -2113,60 | -108331 | -379,26 | 6895 | 282,76

V'(kN) | -15179 | -26227 | -392,97 | -49655 | 138143 | 1130,13 | 937,53 | 727,65 | 506,60 | 305,62

Vg(kN) | .804,05 | -991,28 | -1200,90 | -1383,01 | 519,12 | 367,55 257,04 | 8521 | -112,48 | -305,62

Fonte: Autor, 2017.
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Quadro 4.18 — Envoltdrias de momento fletor e esforgo cortante em uma longarina. (ARAUJO).

Secdo a b Oesq Odir 1 2 3 4 5 6
Mg*(kNm) | 254 -542 -929 879 2156 2984 3393 3354 | 2899
Mg (kNm) | _615 | -1421 -2544 -1611 | -900 -378 -60 64 -72

Vg*(kN) -204 -288 -356 1169 962 736 543 342 167 2
Vg (kN) -630 -725 | -1009 418 327 144 -33 -231 -416 -602
(Continua)

(Continuacéao)

Secdo 7 8 9 10esqg | 10dir 11 12 13 14 15
Mg*(kNm) | 2046 818 -549 -1441 -414 1020 2238 2977 3223
Mg (kNm) -572 -1277 -2355 -3938 -2231 -1078 -370 79 292

Vg*(kN) -144 -256 -387 -491 1383 1175 940 730 507 306

Vg (kN) -806 -994 -1203 -1385 522 406 259 87 -112 -306

Fonte: Autor, 2017.

O quadro 4.19 apresenta as variagdes, em porcentagem, dos esforcos cortantes e de
momento fletor, tanto em méaximo quanto em minimo, a partir dos valores obtidos pelo software
FTOOL, quadro 4.17 e dos valores coletados da literatura de ARAUJO (2013), quadro 4.18.

Com esses resultados foi possivel analisar em qual secdo teve a maior variacdo dos esforgos.




Quadro 4.19 — Comparativo de cargas dos quadros 4.17 e 4.18.
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FTOOL ARAUIO (2013) VARIACAO (%)
S8 "Mg* [ Mg | Vo' | Vg | Mg | Mg | Vg | Vg | Mg® | Mg | Vo' | Vg
anm) | nm) |y | oaeny | aenm) | anm) | aeny |oaeny | aenm) | ogenm) |oaeny |
a -254.03 -588,74 | -204,38 | -598,62 -254 -615 | -204 | -630 0,00% -4,46% 0,00% -5,24%
b -542,54 | -1356,10 | -288,54 | -692,86 -542 -1421 | -288 | -725 0,00% -4,79% 0,00% -4,64%
Oes -356,70 | -961,50 -356 | -1009 0,00% -4,94%
4 -929,68 | -2424,88 -929 | -2544 0,00% -4,91%

Odir 1167,03 | 415,77 1169 | 418 -0,17% | -0,54%
1 875,30 |-1505,52 | 913,17 274,36 879 -1611 | 962 327 -0,42% -7,01% -5,35% | -19,19%
2 2148,60 | -808,59 | 734,72 142,29 2156 -900 736 144 -0,34% -11,30% -0,17% | -1,20%
3 2973,53 | -300,49 | 541,62 -35,38 2984 -378 543 -33 -0,35% -25,79% -0,25% 6,73%
4 3381,31 -6,60 342,75 | -231,08 | 3393 -60 342 -231 -0,35% | -809,09% | 0,22% 0,03%
5 3342,24 | 120,42 167,38 | -415,56 | 3354 64 167 -416 -0,35% 46,85% 0,23% -0,11%
6 2887,56 | -86,43 1,53 -602,14 | 2899 -72 2 -602 -0,40% 16,70% | -30,72% | 0,02%
7 2036,28 | -584,51 | -151,79 | -804,05 | 2046 -572 | -144 | -806 -0,48% 2,14% 5,13% -0,24%
8 813,47 |-1284,82 | -262,27 | -991,28 818 -1277 | -256 | -994 -0,56% 0,61% 2,39% -0,27%
9 -550,12 | -2361,63 | -392,97 | -1200,90| -549 -2355 | -387 | -1203 | 0,20% 0,28% 1,52% -0,17%

100 496,55 | -1383,01 491 | -1385 L12% | -0,14%
q -1469,95 | -3942,25 -1441 | -3938 1,97% 0,11%
10dir 1381,43 | 519,12 1383 522 -0,11% | -0,55%

11 -288,50 |-2113,60 | 1130,13 | 367,55 -414 -2231 | 1175 | 406 | -43,50% -5,55% -3,97% | -10,46%

12 1011,70 | -1083,31 | 937,53 257,04 1020 | -1078 | 940 259 -0,82% 0,49% -0,26% | -0,76%

13 2226,24 | -379,26 | 727,65 85,21 2238 -370 730 87 -0,53% 2,44% -0,32% | -2,10%

14 2964,67 68,95 506,60 | -112,48 | 2977 79 507 -112 -0,42% -14,58% -0,08% 0,43%

15 3211,12 | 282,76 305,62 | -305,62 | 3223 292 306 -306 -0,37% -3,27% -0,12% | -0,12%

Fonte: Autor, 2017.

Analisou-se os resultados da envoltoria apresentados no quadro 4.17 e comparou-se com

0s do quadro 4.18, foi identificado:

e Secdo “6”com a maior variagdo de -30,72%% na forca cortante positivo de 0,47kN em

relacdo as demais;

e Seco “1”com a maior variagdo de -19,19% na forga cortante negativo de 52,64kN em

relacdo aos demais secoes;

e Secdo “11” com a maior variacdo de -43,50% no momento fletor positivo de 125kNm

em relacédo as demais secoes;

e Secdo “4” com a maior varia¢do de -809,09% no momento fletor negativo de 53,4kNm

em relacdo as demais seges.

Apos verificar todas se¢des foi determinado que a se¢do “4” obteve a maior variagéo

em relacdo aos esforgos decorrentes da carga movel.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

O projeto de pontes de concreto armado exige um enorme trabalho, porém, a anélise de
comportamento de estruturas se tornou muito mais clara com as aplicacbes em problemas reais,
como o dimensionamento de uma estrutura real. A ajuda de softwares também auxilia na anélise
estrutural.

O desenvolvimento de um projeto estrutural possui uma complexidade bastante elevada
e de grande importancia, ja que ele determina a seguranca da obra. Deve ser realizado com
calma e bastante atencdo em todas as etapas do processo.

Na parte de softwares o campo de desenvolvimento € amplo, portanto, buscando como
novas pesquisas de estudos, outros programas computacionais, almejando, uma maior precisao
da aplicacgdo dos célculos e analise comportamental das obras.

A partir dos célculos da envoltéria foi identificado uma forca cortante positiva de
1381,41 kN, forca cortante negativa de 1383,01kN, momento fletor positivo 3381,31kNm e
momento fletor negativo de 3942,25kNm. Esses resultados devem ser utilizados para o
dimensionamento seguro da longarina.

Com base nos célculos e esforcos obtidos, foi elaborada uma anélise comparativa e
conclui-se que, a sec¢do 4 é a regido que possui a maior variacdo de esforcos, apresentando a
porcentagem de 809,09%, sendo o ponto critico encontrado. Entretanto, isso se deve as
limitacOes encontradas no software FTOOL, utilizado para calcular os esforcos solicitantes
decorrentes da carga movel. Ele calcula apenas um trem tipo, enquanto que a ponte sofre mais
de um.

Para realizacdo de trabalhos futuros, seria necessario, a partir dos resultados limitados
obtidos pelo software utilizado, 0 emprego de softwares especializados que ndo contenham
essas limitacGes, possibilitando o calculo preciso das cargas moveis e a identificacdo da secao
de maior solicitacdo para dimensionamento seguro da obra.

Ainda, para o desenvolvimento de trabalhos futuros, podem ser realizados os célculos
para os pilares, o estudo das fundacdes e até o calculo para uma ponte ferroviaria modificando

o0 trem-tipo utilizado.
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