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RESUMO

No projeto de pontes, a determinag&o das cargas permanentes e variaveis as quais a
estrutura estara submetida ¢é imprescindivel para a realizacgdo de um
dimensionamento estrutural adequado e seguro. No entanto, para que iSsSO seja
possivel, &€ necessaria a realizacao de algumas etapas precedentes como a definicao
do projeto geométrico, escolha do modelo estrutural, pré-dimensionamento dos
elementos e entdo a definicdo dos carregamentos. Sendo assim o presente trabalho
teve como foco estas etapas iniciais juntamente com a determinacdo das cargas
moveis e permanentes, seguidas da comparacao de métodos geradores de linhas de
influéncia, mais especificamente, o das longarinas indeslocaveis, Engesser-Courbon
e FTOOL e por fim a obtencédo das envoltérias de esforcos da estrutura. A proposta
se deu como um viaduto no sistema de vigas e laje, constituido por duas estruturas
independentes (uma para cada sentido de fluxo) de 270 m de comprimento e 6,0 m
de altura méxima, com secdao transversal simétrica composta por 2 longarinas, largura
de 10,80 m. Ja o pré-dimensionamento resultou nas seguintes especificacbes de
elementos: vigas T com alma e mesa de espessura de 30 cm, altura de 2,5 m e
comprimento da mesa de 1,7 m; longarinas retangulares de 30 cm de espessura, 1,10
m de altura e 5,7 m de comprimento; laje de 3 Ocm e o pavimento flexivel com 10 cm
de espessura. Quanto as linhas de influéncia, os métodos analiticos obtiveram
resultados semelhantes entre si e com o método computacional, existindo apenas
uma discrepancia referente ao resultado no balangco proximo a longarina em analise.
Por fim, as envoltérias de esforcos possibilitaram a determinacdo dos esforcos
maximos e minimos da secao transversal com cortante de V4, = 276,4 kN € V,,;, =
271,9 kN nos apoios e o0s momentos de M,,;, = 326,5kN.m € M,,;,, = 272 kN.m no
meio do vao central. Sendo assim, os métodos utilizados se demostraram eficientes e
obtiveram resultados adequados.

Palavras-chave: Trem-tipo. Concreto armado. Pré-dimensionamento. Projeto
geomeétrico.
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18

1 INTRODUGCAO

Pontes estdo diretamente relacionadas ao crescente nivel de desenvolvimento de
cidades e paises, o qual acarreta a necessidade de se possuir uma malha de transito mais
robusta, possibilitando a expansao dos territdérios e propiciar o transporte eficiente de
pessoas e mercadorias. Este tipo de obra de arte, que é focada na transposi¢do de
obstaculos, pode exigir que sejam empregadas solugBes criativas ou até mesmo
tecnologias inovadoras em seu projeto e construcdo fazendo assim com que estas obras
respeitem requisitos técnicos, econémicos e sociais. Este aspecto desafiador destes tipos
de estrutura representa um papel fundamental na evolucado da Engenharia Civil.

A cidade de Caxias do Sul, localizada na regiao nordeste do Rio Grande do Sul, é
atualmente o segundo maior municipio do estado em namero de habitantes, ficando atras
apenas do municipio de Porto Alegre, com uma populacdo estimada em 2021 de 523.716
habitantes (IBGE, 2021). O censo demografico também aponta que o municipio lidera o
ranking de PIB referente a atividade econdmica industrial (IBGE, 2018), sendo assim €&
intenso o fluxo de produtos e insumos para o abastecimento das industrias caxienses. O
escoamento da producdo e da matéria-prima se da principalmente por via terrestre, em
especial pelas rodovias BR-116 e a RS-122, vias que conectam a cidade entre as regides
gue a compdem e ao restante do estado e pais.

No caso da BR-116, além de ser uma via de ligacao na cidade, nela estéo presentes
instituic6es de grande relevancia como a Universidade de Caxias do Sul, a qual é a principal
instituicdo de ensino superior da cidade e regido, que de acordo com UCS (2021)
atualmente possui 85 cursos de graduacdo, 18 cursos de mestrado e 11 cursos de
doutorado gerando uma forca de trabalho de cerca de 1800 funcionarios e milhares de
alunos que frequentam semanalmente ao menos um dos oito campi que compdem a
universidade, sendo o principal deles o Campus Universitario de Caxias do Sul que se
encontra nas proximidades da BR116, rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petrépolis,
Caxias do Sul - RS, 95070-560.

O acesso a UCS se da diretamente pela BR- 116 e pelo cruzamento da mesma,
sendo o transito na regido controlado por uma série de seméaforos, o que nos horarios de
fluxo mais intenso ocasiona lentiddes, congestionamento e em casos mais graves,
acidentes. Sendo assim levantou-se a possibilidade da constru¢éo de um viaduto no ponto
em que se localiza 0 acesso a universidade como uma forma de tornar o trafego na regiao

mais fluido, facilitado e seguro, tanto para pedestres quanto para os veiculos. Resin (2016)
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realizou os estudos de viabilidade da possivel implementacéo de um viaduto na regido em
guestao, estes estudos comprovaram a necessidade e a viabilidade deste tipo de estrutura
no local.

Sendo assim, o presente trabalho trata do pré-dimensionamento de um viaduto na
BR-116, mais especificamente no acesso a Universidade de Caxias do Sul, e da analise
das cargas e dos esforcos que o mesmo sofrera, a fim de realizar a pré-dimensionamento

de forma adequado e proporcionando seguranca a estrutura em estudo.

1.1 TEMA

O tema norteador deste trabalho constitui-se da analise de modelos estruturais, pré-
dimensionamento e da avaliacdo das cargas e das envoltérias de esforcos da
superestrutura de um viaduto de concreto armado em um trecho urbano de uma rodovia

federal.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa que gerou o presente estudo é: qual modelo de viaduto em
concreto armado seria mais adequado para ser implementado no trecho da BR-116 onde
se encontra o acesso da Universidade de Caxias do Sul a fim de torna-lo mais seguro e
otimizado tanto para pedestres quanto para veiculos e quais seriam as cargas e 0 pré-

dimensionamento de sua superestrutura?

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi subdividido em duas categorias, a primeira com 0
objetivo geral da pesquisa e a segunda com os objetivos especificos, descritas a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar o pré-dimensionamento e a

analise das cargas da superestrutura de uma proposta de viaduto em concreto armado para

melhorar o fluxo da BR-116.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)
b)
c)
d)

e)

¢))
h)

realizar pesquisa bibliografica e normas;

estudar os principais modelos estruturais de viadutos que podem ser utilizados;
escolher com embasamento técnico o melhor modelo para a situacao em estudo;
realizar o pré-dimensionamento da superestrutura do modelo proposto;
determinar as acfes permanentes e variaveis as quais a superestrutura esta
submetida;

obter as linhas de influéncia por meio de trés métodos: longarinas indeslocaveis,
Engesser-Courbon e pelo Software FTOOL;

determinar as envoltorias de esforcos;

comparar e analisar os resultados obtidos nas etapas anteriores.

1.4 HIPOTESE

Parte-se da ideia de que a melhor forma de se solucionar a crescente sobrecarga da

via federal BR-116, mais especificamente no trecho km 148 onde encontra-se 0 acesso a

Universidade de Caxias do Sul e ao Hospital Geral, se daria através do projeto e posterior

construcdo de um viaduto em concreto, para melhorar o trafego de veiculos e pedestres

que por 4 transitam.

1.5 PRESSUPOSTOS

O presente trabalho tem como pressuposto que para a sua realizagcdo seréo

utilizadas as seguintes normas e manuais:

a)

b)

d)

ABNT NBR 7187: 2021 — Projeto de pontes de concreto armado e protendido:
procedimento;

ABNT NBR6118:2014 — Projetos de estruturas de concreto: procedimento;
ABNT NBR7188:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarela e outras estruturas;

ABNT NBR8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas: procedimento;
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e) DNER 1996 - Manual de projeto de obras de arte especiais;
f)  DNIT 2010 - Manual de projeto geométrico de travessias urbanas.

1.6 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se:

a) levantamento dos modelos estruturais que podem ser adequados a situacao do
local,

b) pré-dimensionamento dos principais elementos estruturais da superestrutura;

c) utlizagdo apenas das principais normas brasileiras referentes ao projeto de
pontes e viadutos de concreto;

d) utilizacdo de apenas dois métodos de linhas de influéncia.

1.7 LIMITACOES

Neste trabalho ndo sera abordado:

a) projeto geométrico detalhado do viaduto em estudo;
b) dimensionamento estrutural dos elementos;

c) considerou-se apenas as cargas atuantes nas lajes e vigas.

1.8 DELINEAMENTO

A estruturacdo das atividades a serem executadas para a realizacéo deste trabalho
se deu através das seguintes etapas dispostas na Figura 1.

Como pode-se observar, as atividades foram subdividas em cinco etapas principais
sendo a primeira na Etapa 01, na qual foi realizada a delimitacdo da pesquisa e o referencial
tedrico a ser utilizado ao longo do trabalho. Em seguida tem-se a Etapa 02, onde foram
iniciados os estudos referentes a situacao atual no local e o aprofundamento nos modelos
estruturais que podem ser empregados no caso em analise, embasando assim a etapa
seguinte. Ja na Etapa 03, com os conhecimentos e estudos realizados nas etapas
anteriores, procedeu-se com a escolha do modelo estrutural mais adequado para o projeto

e para a via em que sera realizado o estudo.
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Subsequentemente, apods o fim da Etapa 03, foi realizada a Etapa 04 a qual consistiu
no desenvolvimento do pré-dimensionamento da estrutura escolhida, para melhor atender
o fluxo da regido, a determinacdo das cargas permanentes e mdveis as quais a
superestrutura estaria submetida e a obtencdo das envoltérias de esforcos e linhas de
influéncia. Por fim realizou-se a Etapa 05 com os resultados obtidos em todo o estudo e as

consideracdes finais obtidas através das andlises e calculos realizados.

Figura 1 - Diagrama de atividades que foram desenvolvidas.
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Fonte: o autor (2022).
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo € abordado inicialmente a diferenca entre pontes e viadutos, seguido
por uma apresentacdo dos principais elementos que compdem estes tipos de obras de arte
especiais, seus sistemas estruturais, acdes bem como as normas e manuais que serao

utilizados no presente trabalho.

2.1 PONTES E VIADUTOS

Pontes e viadutos sdo caracterizados, de acordo com Marchetti (2018), como
estruturas utilizadas para realizar a ligacao entre dois pontos onde tem-se a ocorréncia de
algum obstaculo a ser transposto, a natureza deste obstaculo a ser vencido é o que
diferencia as pontes dos viadutos. Ainda segundo o autor, o termo “ponte” é utilizado para
definir estruturas empregadas na transposicao de quaisquer tipos de corpos de 4gua, ja o
termo “viaduto” define estruturas nas quais os obstaculos sdo acidentes topograficos ou
vias.

Ambas as estruturas possuem, em sua maioria, caracteristicas semelhantes,
apresentando apenas algumas diferencas pontuais. A seguir sao apresentados o0s
principais topicos relevantes ao entendimento do tema.

2.1.1 Elementos constituintes

De acordo com Pfeil (1979) tanto pontes quanto viadutos podem ter seus
constituintes estruturais subdivididos em trés grupos de elementos de acordo com o ponto
de vista funcional de cada um. Na Figura 2 estdo representados estes grupos e seus
componentes.

Marchetti (2018) realiza esta subdivisdo em Infraestrutura, Mesoestrutura e
Superestrutura, sendo ela feita de acordo com a funcao de cada elemento. A infraestrutura
compreende os elementos que transmitem os esforgos do restante da estrutura diretamente
para o solo ou rocha, englobando assim os blocos de estacas, as sapatas, tubulbes ou
gualquer fundacéo que seja necessaria para o projeto, bem como 0s encontros. Em casos
em que estdo presentes, 0s encontros sao caracterizados como as estruturas localizadas

nas extremidades das pontes, mais especificamente, na interface ponte-aterro, e possuem
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como fungéo sustentar os esfor¢cos da superestrutura e de absorver empuxos do aterro,

como uma espécie de muro de arrimo.

Figura 2 - Principais elementos constituintes de pontes e viadutos.

AL
&_ TABULEIRO

[

/ N =

[ ] y

I
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

] [l SUPERESTRUTURA

Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2007).

El Debs e Takeya (2007) descrevem a mesoestrutura como responsavel por receber
os esforgcos da superestrutura e transmiti-los para a infraestrutura, é constituida pelos
aparelhos de apoio e pilares. Por fim tem-se a superestrutura, constituida pelo tabuleiro,
lajes e vigas, que correspondem aos elementos destinados a vencer o obstaculo em
guestdo e a receber o trafego propriamente dito. Pode ser dividida em duas subcategorias,
estrutura principal e estrutura secundaria, sendo a primeira com a incumbéncia de vencer
o vao livre enquanto a segunda deve receber as acdes diretas das cargas e transmiti-las
para a estrutura principal.

Além disso é importante apontar alguns elementos que podem ser vistos ao serem
analisadas as sec0des transversais e longitudinais das estruturas de pontes e viadutos, estas
secbes em questdo, estdo dispostas na Figura 3 e na Figura 4 respectivamente com as
denominacdes das principais partes integrantes de cada uma.

Na secdo transversal, encontrada na Figura 3, observam-se elementos mais
relacionados com o trafego que se dara naquela estrutura. Seus principais componentes,
de acordo com EIl Debs e Takeya (2007), sdo a pista de rolamento, acostamento, defesa
ou guarda corpo, passeio e guarda rodas, cada qual com sua fungéo especifica. A pista de
rolamento é caracterizada como a largura disponivel para o trafego dos veiculos e pode ser
dividida em faixas que irdo separar o transito, seja ele em pistas de mesmo sentido ou de
sentidos opostos. Mais ao lado encontramos o acostamento, o qual define-se como a
largura que se soma a lateral da pista de rolamento, sendo indicado a realizacdo de

possiveis paradas de veiculos em casos de emergéncias.
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Ja o guarda-rodas possui a funcéo de limitador entre as &reas destinadas ao fluxo
de veiculos e de pessoas, impedindo que estes invadam o passeio, local reservado
exclusivamente ao trafego de pedestres. Por fim tem-se o guarda corpo ou a defesa, ambos
com a incumbéncia de garantir a seguraca para o transito que se dara na ponte ou viaduto,

sendo o guarda corpo para pedestres e a defesa para os veiculos.

Figura 3 - Elementos constituintes de pontes e viadutos encontrados em sua sec¢ao

transversal.
GUARDA CORPO

l ACOSTAMENTO FAIXA FAIXA

GUARDA RODAS
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Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2007)

Passando para a secao longitudinal, como a apresentada na Figura 4, encontram-se
elementos que possuem relacdo com as dimensdes globais da estutura a ser projetada
apontadas como importantes por El Debs e Takeya (2007) . O comprimento da ponte,
também chamado de vao total, € a dimensdo horizontal do eixo longitudinal entre as duas
extremidades deste tipo de obra de arte especial, este vao € subdividido em vdos menores,
0s quais sao caracterizados como a distancia entre os eixos de dois pilares ou suportes em
sequéncia. O vao livre, muito semelhante ao vao supracitado, também é definido pela
distancia entre dois suportes, porém neste caso, a distancia se da com relacao as
extremidades destes suportes.

As alturas também sao extremamente importantes, pois através delas sera possivel
determinar e limitar o trafego que se dara sob a ponte ou viaduto. Sendo assim, El Debs e
Takeya (2007) apontadam duas alturas distintas, a altura de contrucdo, que € a
denominacgéo dada para a distancia vertical entre as duas extremidade da superestrutura,
e a altura livre, composta pela distancia entre a extremidade inferior da superestrutura e a

extremidade superior do obstaculo a ser transposto.
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Figura 4 - Elementos constituintes de pontes e viadutos encontrados em sua sec¢ao
longitudinal.
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Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2007)

2.1.2 Classificacdes

A classificacdo de pontes e viadutos se da de forma semelhante, levando em
consideracdo caracteristicas estruturais e de projeto. Marchetti (2018) delimita a
classificacdo destes tipos de estrutura em doze critérios mais relevantes, os quais podem
ser vistos no Quadro 1. Cada critério possui suas especificidades de acordo com a
caracteristica de projeto e execucao envolvida, sendo assim é de suma importancia a
compreensao de cada critério a fim de possibilitar a classificacdo correta da estrutura a ser
projetada e propiciar o correto dimensionamento.

Dentre os critérios utilizados na classificacdo presentes no Quadro 1, trés deles se
sobressaem como 0s principais e mais utilizados, e estdo destacados em vermelho. Na
primeira linha pode ser visto o critério referente ao material que sera utlizado na
superestrutura da obra de arte em guestédo, sendo este um parametro balizador para seu
projeto e o posterior dimensionamento. Ainda segundo Marchetti (2018) os materiais que
podem ser empregados sdo mais comumente o concreto armado, o concreto protendido, o
aco e as estruturas mistas com mais de um material em sua composi¢do, porém também

podem ser aplicadas a alvenaria e a madeira.
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Quadro 1 - Critérios de classificacdo de pontes e viadutos e suas divisdes.

CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE PONTES E VIADUTOS

e Madeira; e Concreto protendido;
MATERIAL A SER UTILIZADO e Alvenaria, e Aco;
e Concreto armado; e Mista.
) e Rodoviarias; e Aeroviarias;
NATUREZA DO TRAFEGO e Ferroviarias; e Aquedutos/Oleodutos;
e Passarelas; e Mistas.
o Emviga; e Em arco;
SISTEMA ESTRUTURAL e Emlaje; e Estaiadas;
e Em portico; e Pénsil.
; e Galerias (bueiros): de 2 a 3 metros;
COMPRIMENTO (VAO TOTAL) e Pontilhdes: de 3 a 10 metros;
e Pontes: acima de 10 metros.
TIPO ESTATICO DA ESTRUTURA e |sostatica; e Hiperestatica.
SECAO TRANSVERSAL o Em laje { Vazada e Emviga { Segao T
Macica Secao celular
DESENVOLVIMENTO PLANIMETRICO | o Retas { Ortogonais Curvas
Esconsas
DESENVOLVIMENTO ALTIMETRICO e Retas { Horizontal Curvas {C‘Z”"exo
Em rampa Cbncavo
e Concreto moldado in | S
N loco: Balangos sucessivos;
PROCESSO DE EXECUCAO ' . Deslocamentos
e Elementos pré- .
moldados: progressivos.

e Tabuleiro superior;
e Tabuleiro inferior;
e Permanentes

POSICAO DO TABULEIRO Tabuleiro intermediario.

DURABILIDADE e Provisoérias (ndo reaproveitaveis)
e Desmontaveis (reaproveitaveis)
e Basculantes; e Corredicas;

MOBILIDADE DAS TRAMAS
Fonte: adaptado de Marchetti (2018).

e levadicas; e Giratorias.

Na segunda linha do Quadro 1 esta presente o parametro que leva em consideracéo
a natureza do trafego previsto, importante na obtencdo das exigéncias projetuais
necessarias, bem como as cargas e acdes que deverdo ser previstas para um
dimensionamento adequado e o0s requisitos de seguranca requeridos. Sendo assim,
Marchetti (2018) descreve as principais naturezas de trafego que podem ser encontradas
sdo as de veiculos (rodoviaria), trens (ferroviaria), de pedestres (passarela), aeronaves
(aeroviéarias), agua ou combustiveis (aquedutos e oleodutos respectivamente) e mistas,
onde ocorre o trafego de mais de uma natureza, sendo um exemplo um viaduto rodoviario
e ferroviario, ou seja, ocorre tanto o transito de veiculos quanto o de trens em uma mesma
estrutura.

Por fim, Marchetti (2018) aponta o terceiro e ultimo dos principais critérios de
classificacdo de pontes: o sistema estrutural adotado. Os mais usuais em pontes sao: em

laje, em arco, em portico, pénsil e estaiadas. De carater determinante no projeto e
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dimensionamento, a escolha do modelo estrutural mais adequado deve ser feita levando-
se em consideracdo a situacdo do local, das condicdes de trafego que deverd suportar,
bem como questdes técnicas e econdmicas. Os sistemas estruturais aqui apresentados
serdo dissecados em maiores detalhes no subitem a seguir, ja que a analise dos mesmos
em relacdo ao estudo de caso € um dos focos deste trabalho.

Os demais critérios também podem ser utilizados na classificacédo, apesar de menos
usuais. Eles se baseiam em caracteristicas da estrutura que também desempenham um

papel relevante na realizacdo dos projetos.

2.2 NORMAS E MANUAIS

Ao serem projetadas, as pontes devem respeitar uma série de normas com o
propdésito de garantir uma uniformidade dos projetos realizados em todo o pais, o adequado
dimensionamento e consequentemente a seguranca das estruturas. Estas normas e
manuais séo abordadas neste item.

Vale ressaltar também, no entanto, que Galiotto (2015) por meio da comparacéo e
analise das normas brasileiras e europeias, aponta que as normas brasileiras referentes as
cargas em pontes necessitam de atualizagfes, visto que possuem orientacdes inferiores as
encontradas nas normas europeias, bem como n&o atendem satisfatoriamente as
solicitacdes de trafego reais, propiciando a ocorréncia de manifestacbes patoldgicas
constantes, levando a manutencdes e até mesmo possiveis rupturas da estrutura. Sendo
assim, apesar de serem normas vigentes atualmente e nortearem boa parte dos projetos
de pontes, tornasse interessante alid-las a normativas internacionais adicionais com o

propdésito de dar mais embasamento técnico e mais seguranca as estruturas projetadas.

2.2.1 ABNT NBR 7187: 2021

A norma ABNT NBR 7187:2021 - Projeto de pontes de concreto armado e
protendido: procedimento, estabelece quais sdo 0s procedimentos e requisitos basicos que
devem ser considerados na elaboracao de projetos de pontes, viadutos e passarelas em

concreto armado e protendido.
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2.2.2 ABNT NBR 6118:2014

Na norma ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto, constam o0s
requisitos basicos que sdo exigidos para a realizacdo de projetos de estruturas em

concreto, seja ele simples, armado ou protendido.

2.2.3 ABNT NBR 7188: 2013

A norma ABNT NBR 7188:2013 - Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarela e outras estruturas, traz os valores caracteristicos basicos que devem
ser utilizados na determinacdo das cargas moéveis oriundas de veiculos e das a¢bes de
pedestres, para 0 projeto de pontes, galerias, passarelas e estruturas com funcédo de

garagem. Esta norma, porém, nao se aplica para estruturas ferroviarias ou metroviarias.

2.2.4 ABNT NBR 8681:2003

A norma ABNT NBR 8681:2003 — Ac¢do e seguranca de estruturas: procedimento,
traz em seu conteldo os requisitos minimos exigidos para a verificacdo de seguranca de
estruturas e estabelece os critérios para quantificar as acdes e as resisténcias que devem

ser consideradas em projeto.

2.25 ABNT NBR 6123:1988

A norma ABNT NBR 6123:1998 — Forcas devidas ao vento em edificacdes,
estabelece as condic6es minimas de célculo exigidas referentes as forcas advindas da acao

estatica e dindmica do vento em edificagdes.

2.2.6 Manual de projeto de obras de arte — DAER (1996)

O Manual de projetos de obras de arte do DAER (1996) tem a funcao de relacionar
as principais normas relevantes, sejam elas nacionais ou internacionais, para a elaboracao
de projetos de obras de arte especiais rodoviarias. E dividido em quatro capitulos, sendo o
primeiro introdutério, o segundo referente aos elementos de projeto, o terceiro sobre o

anteprojeto e o quarto, e ultimo, focado no projeto em si.
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Sua abrangéncia se da de forma restrita as obras de arte especiais em concreto
armado ou protendido, fornecendo indicagcées e recomendacdes bem como concepgdes

estruturais para seu projeto.

2.2.7 Manual de projeto geométrico de travessias urbanas — DNIT (2010)

O Manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT (2010) traz as
principais diretrizes para a elaboracdo de projetos de travessias urbanas. Seu objetivo é o
de padronizar e completar os procedimentos ja adotados pelos 6rgdos responsaveis,

auxiliando assim na melhor utilizacdo das técnicas adequadas de projeto.

2.3 SECOES TRANSVERSAIS

Cavalcante (2019) aponta que a escolha da secao transversal que sera empregada
na superestrutura de uma ponte, além de possui carater de classificacdo, possui influéncia
direta com a forma com a qual se dara o suporte das cargas que deverao ser suportadas.
Elemento estrutural que compdem a superestrutura, pode assumir quatro principais tipos
de secles transversais, cada qual com suas caracteristicas, indicacdes, vantagens e
desvantagens.

Leonhardt (1979) aponta que os fatores que devem ser levados em consideracdo na
hora de determinar a secdo mais adequada para os projetos sao: o0 comprimento do vao a
ser vencido, o sistema estrutural adotado, a altura da construcéo ou indice de esbeltez, o
método construtivo mais adequado para o local e para o projeto, questdes de custo e a
relacdo carga movel/carga permanente.

Sendo assim, neste item serdo tratados os principais tipos de secdes transversais
gue podem ser adotados na elaboracdo da superestrutura de uma ponte bem como suas
principais caracteristicas.

2.3.1 Sec¢bes macicas

Cavalcante (2019) aponta que as secfes macicas sdo caracteristicas do sistema
estrutural de pontes em laje, consistem, como o0 nome diz, por uma se¢cdo macica de
concreto armado ou protendido, possuindo assim facil execugdo. Na Figura 5 séo

apresentadas as duas secfes macicas mais comuns, sendo em (a) uma secédo retangular
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e em (b) uma secdo com balancos. As secbes com balangcos surgem principalmente com
funcdo estética, porém também fazem um papel importante no comportamento estrutural
da secdo, melhorando seu desempenho através da reducdo do peso do conjunto sem

diminuir demasiadamente seu 0 momento de inércia.

Figura 5 - Secdes transversais macicas tipicas: (a) Se¢do macica retangular; (b) Secao
macica com balancos.
(a) o (b)

Pavimentagao — Defensa —

v
Concreto ~

Fonte: adaptado de Cavalcante (2019).

Quando posto em questao o aspecto econdmico, as dimensdes dos vaos com melhor
custo-beneficio ao utilizar este tipo de secdo transversal variam nas referéncias
bibliograficas consultadas. Enquanto Obrien, Keogh e O’connor (2015) indicam que secdes
macicas possuem uma melhor relacdo custo-beneficio em estruturas com vaos até 20
metros, Chen e Duan (2000) limitam a dimensdo deste vao em até 9 metros, em vaos
apoiadas, e de 12 metros em estruturas com vaos continuos, ja Leonhardt (1979)
recomenda vaos de até 20 metros em tramos Unicos e vaos de até 30 metros em tramos
continuos.

El Debs e Takeya (2007) sugere que a altura da secéo deve variar de acordo com o

indice de esbeltez que pode ser determinado pela Equacéo 1.

lo (1)
h

onde:

l,: distancia entre os pontos de momento nulo no diagrama de momentos da secao
longitudinal, relacionado as cargas permanentes (m);

h: altura da sec¢éao transversal (m).

Em seguida, ja com a esbeltez da laje calculada, os mesmos autores adaptaram os

valores de referéncia obtidos na literatura para as categorias de pontes nacionais. Os
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valores de referéncia dos autores estdo descritos na Tabela 1, sendo que os maiores
valores correspondem a vaos maiores e relagfes carga movel/carga permanente menores.
Nos casos em que a altura necessaria para a secao transversal exceda 60 centimetros, é
recomendavel a utilizacdo de secdes vazadas. No entanto El Debs e Takeya (2007)
ressaltam que este procedimento reduz o custo-beneficio da estrutura, porém a capacidade

de suporte da secao permanece inalterado ou levemente alterado.

Tabela 1 - Valores do indice de esbeltez para secées macicas.

l
Classe da ponte EO Tipo de Concreto
15a20 Concreto armado
45 0u 30 18 a 30 Concreto protendido
12 20 a 25 Concreto armado
26 a 36 Concreto protendido

Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2007)

Quanto as questdes construtivas, Cavalcante (2019) afirma que podem ser executas
apenas no local da obra, as sec¢des macicas também podem fazer uso de elementos pré-
moldados como vigas em seu interior que posteriormente sao concretadas in loco como
mostrado na Figura 6. Esta técnica se da de forma a tornar este tipo de sec¢éo e sistema
mais competitivo e vantajoso, reduzindo o tempo de execucédo e podendo ser dispensado

0 uso de escoramentos.

Figura 6 - Secao transversal macica com vigas pré-moldadas.
Reforco transversal

\— Vigas pré-moldadas

Fonte: adaptado de O’Brien e Keogh (2019)

2.3.2 Secles Vazadas

Como visto anteriormente, as se¢des macicas ndo sao indicadas para vaos maiores
do que 20 metros em decorréncia de seu elevado peso, a partir deste ponto sdo necessarios

ajustes em todo o restante da estrutura, acarretando um aumento excessivo Nnos custos
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sem que ocorram melhorias significantes as suas condi¢cdes de suporte de carga. Sendo
assim fez-se necesséria 0 desenvolvimento de sec¢des mais leves e mais eficientes
estruturalmente, com isso as sec¢des vazadas vém como uma solucao para este problema.
Obrien, Keogh e O’connor (2015) apontam que os vaos indicados para este tipo de sec¢ao
sdo de 20 até 30 metros, mantendo assim uma boa relacao custo-beneficio.

Ainda conforme Obrien, Keogh e O’connor (2015) a sec¢ao vazada é caracterizada
por possuir em seu interior vazios que ocupam até 60% do volume da estrutura, 0 modelo
desta secéo pode ser visto na Figura 7. Com uma reducao substancial de massa e com um
momento de inércia maior, as secdes vazadas possibilitam ainda espessuras menores
guando comparada as demais sec¢fes. Sua execucdo, de maior complexidade, se d&
através do emprego do concreto armado ou por sistemas de protecdo com poés-tensdo, no
entanto € imprescindivel que sejam instalados suportes para garantir que a estrutura dos
vazios permaneca nos locais determinados, para que quando ocorra a concretagem, nao

ocorra a flutuacdo e movimentacéo destas estruturas.

Figura 7 - Secéo transversal vazada para pontes em laje.

\ooooj@oooo

Fonte: adaptado de Cavalcante (2019).

2.3.3 Secgoes “T”

Cavalcante (2019) indicada as secfGes T para estruturas que necessitam resistir a
esforcos de momentos positivos. Elas sdo caracterizadas por possuirem longarinas que
podem ser perfis metélicos I, trelicas ou vigas pré-moldadas em concreto armado ou
protendido variando entre se¢des |, T e quadradas, podendo esta Ultima ser moldada in
loco. A Figura 8 traz alguns exemplos das se¢des com perfis de concreto em (a) e de perfis
metalicos em (b). As lajes apresentam espessuras menores, € 0 sentido predominante de
flexdo é perpendicular ao do fluxo do trafego. A altura da secéo varia e também pode ser

pré-dimensionada de acordo com o indice de esbeltez, porém neste caso os valores de
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referéncia encontram-se na Tabela 2 . No entanto Bastos (2017) aponta que a altura das
secOes em concreto armado pode ser estimada de acordo com a Equacao 2, levando-se

em consideracao o vao efetivo a ser vencido.

_ lef (2)
h=15

onde:

h: altura da secéo;

lef: largura efetiva do vao.

Tabela 2 - Valores do indice de esbeltez de secbes T.

Tipo de ponte %" para Concreto armado %" para Concreto protendido
Pedestres 15a20 20a 25
Rodoviéaria 10a15 15a20
Ferroviaria 8alo 10a 15

Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2007)

Cavalcante (2019) as considera menos vantajosas do que as sec¢des vazadas, por
possuirem mais material junto a linha neutra da estrutura. Quanto aos vaos aos quais séo
indicados, novamente encontram-se divergéncias entre as literaturas. Obrien, Keogh e
O’connor (2015) afirmam que vaos entre 20 e 40 metros sédo 0s mais indicados, no entanto,
Chen e Duan (2000), mais conservadores, apontam que pontes com vaos de 12 a 18 metros
mostram-se com mais vantagens do ponto de vista custo-beneficio.

Como visto anteriormente, as pontes em vigas, podem ou ndo contarem com a
presenca de transversinas, como em (c) na Figura 8. Estas transversinas ndo recebem
carregamentos principais da superestrutura, porem impedem que ocorram deformacao nas
secOes transversais quando estas estdo submetidas aos carregamentos, além de auxiliar
na distribuicdo das cargas. No entanto a utilizacdo das transversinas além de aumentar os
custos da obra, aumenta o tempo necessario para execu¢do uma vez que geralmente sao
estruturas moldadas in loco enquanto as longarinas normalmente sdo pré-moldadas. O
emprego de transversinas com protensao posterior, por outro lado, pode ser uma solugao
para o tempo de execug¢ao maior (CAVALCANTE, 2019).
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Figura 8 - Exemplos de se¢éo T: (a) secédo | com longarina de concreto pré moldadas
(podendo ser também em perfis T ou quadradas); (b) secdo | com longarinas metalicas;
(c) secéo T de longarinas com transversinas.

(a) (b)

e . 41’: .
Longarinas ff -4 Longarinas

metilicas

pré-moldadas

(c)

/ \ ll'ﬂﬂ‘i\'(‘l\‘ln?l g V.

Fonte: adaptado de Cavalcante (2019).

As partes integrantes da secdo T podem ser vistas na Figura 9. A dimensao by
corresponde a largura colaborante que nada mais é do que a porcdo da laje que age
conjuntamente com a viga ao sofrer esfor¢cos, aumentando sua resisténcia. A espessura da
alma, representada por b,,, de acordo com a NBR 7187 (ABNT, 2021), ndo devem possuir

espessuras de alma inferiores a 20 centimetros.

Figura 9 - Vigas T e as respectivas nomenclaturas de suas dimensdes
b
f

| * >

v

<+ >

b b, by bs
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

b b

2.3.4 Secdes celulares

Também chamadas de secbes caixdo, as secdes do tipo celular, surgem da

associagao das sec¢des T com uma laje na porgao inferior da se¢ao, essa laje melhora a
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forma como a distribuicdo transversal dos esforcos se da pela estrutura. Chen e Duan
(2000) consideram este tipo de secao adequada para vaos entre 15 metros e 36 metros
enquanto Obrien, Keogh e O’connor (2015) consideram vaos maiores de 40 metros como

adequados. Na Figura 10 estéo dispostos exemplos de sec¢des do tipo caixao.

Figura 10 - Exemplos de sec¢fes caixao: (a) secao multicelular; (b) se¢édo com reducéo de
espessura nos balancos; (c) secéo unicelular com reducédo de espessura nos balancos;
(d) secéo caixao trelicada.

L{//\ (a) /? {& (b) j
WO )W

@ / (c) / /@ l (d) / @
—~ TN

Fonte: adaptado de Cavalcante (2019).

A estrutura apresenta elevada rigidez a tor¢éo por isso é recomendada para pontes
curvas ou pontes retas com apenas um unico pilar isolado como suporte. Em decorréncia
de seu comportamento estrutural atrativo, El Debs e Takeya (2007) destacam gue estas
secdes sdo as mais utilizadas atualmente, tendo como principal modelo a se¢do com uma
Unica célula. As se¢Bes com mais de uma célula tem sua utilizagdo mais relacionada a
pontes com tabuleiros largos e associacao com alturas de secdo menores.

Cavalcante (2019) ressalta que a desvantagem das sec¢0es celulares se encontra na
maior complexidade de execucao, principalmente das formas, o que pode tornar seu
emprego inviavel dependendo do projeto. A andlise da distribuicdo dos esfor¢os neste tipo
de secao se da através de simulacdes de carregamentos em diferentes pontos, tornando
possivel entdo, caracterizar os momentos fletores, momentos de torcdo, cortantes e

esforcos axiais nas mesas e na alma da secéo.
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2.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Como visto anteriormente, as pontes podem ser projetadas de acordo com cinco
sistemas estruturais distintos, pontes em laje, em arco, em pdértico, estaiadas e pénseis.
Dentre estes modelos, no entanto, El Debs e Takeya (2007) apontam que as estruturas do
tipo pénsil ndo sao apropriadas para serem utilizadas em pontes de concreto, tendo apenas
sido aplicadas em raras ocasides. Sendo assim, serdo abordados neste item com mais
detalhes, os sistemas estruturais que seriam mais adequados para serem empregados em

pontes de concreto, que é o objeto de estudo deste trabalho.

2.4.1 Pontes pénsil

As pontes do tipo pénsil sdo descritas por Vitério (2002) como compostas por cabos
dispostos de forma parabdlica e por pendurais verticais. Além disso ele reitera que este tipo
de estrutura ndo é adequado para utilizacdo com concreto, sendo executadas em sua
maioria por vigas metalicas, suspensas por cabos portantes de aco. As vigas que a
compdem podem ser trelicadas ou de alma cheia, e devem possuir elevada rigidez a flexao

e a tracdo, minimizando os efeitos vibratdrios que podem aparecer.

2.4.2 Pontes em laje

Ndo muito presentes na literatura técnica, as pontes em laje sao indicadas para
locais onde o obstaculo é possivel de ser vencido com pequenos vaos. Tendo sua
superestrutura composta unicamente por lajes, podendo elas serem biapoiadas ou
continuas, macicas ou vazadas, as pontes em laje apresentam de acordo com Hambly
(1991) o comportamento de uma placa plana que age de forma estruturalmente continua
na transferéncia de esforcos cortantes, momentos fletores e de tor¢cdo. Este comportamento
gera um sistema bidirecional de distribui¢cdo de cargas que se distribuem ao longo da placa
gerando regibes com carregamentos distintos como pode ser visto na Figura 11. Este
comportamento mais complexo dificulta os estudos dos esfor¢os e dos deslocamentos, 0s
guais podem ser realizados através de métodos analiticos simplificados (teoria de placas
planas ou teoria de casca), aproximacgdes por diferencas finitas, elementos finitos ou por

elementos de contorno.
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Figura 11 - Comportamento da distribuicdo de carregamentos de momento e tor¢gao em
duas direcfes no sistema de lajes.

CARGA

l

APARELHO DE APOIO FL
TABULEIRO

[ L

Fonte: adaptado de Hambly (1991).

Hambly (1991) ainda reitera que este tipo de estrutura é mais recomendada para ser
utilizada em vaos de até 15 metros, sendo que para vaos maiores ndo sao indicadas sec¢des
transversais macicgas, pois 0 peso proprio de estrutura se tornaria excessivo dando origem
a cargas desnecessarias. Nestes casos € indicada a utilizacdo de lajes vazadas com até
60% de reducéo de volume de material em seu interior. Nos casos em que esta reducao
supera 60% s&o consideradas estruturas celulares as quais apresentam um
comportamento diferente do regular de pontes em laje. No Quadro 2 sdo apresentadas

algumas das principais vantagens e desvantagens do sistema estrutural de pontes em laje.

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens do sistema estrutural de pontes em laje.
Vantagem Desvantagem

% Elevado peso proprio;
x Vaos maiores de 15 metros
tornam a execugéo complexa e
demorada;
x  Sistema construtivo de pré-
moldados ou balancos
sucessivos tornam as aduelas
muito pesadas, limitando ainda
mais oS Vaos.

v' Espessura reduzida;
v' Questdes estéticas
(leveza e esbeltez);
v' Construcao simples e agil;
v Esforgo nos pilares reduzido.

Fonte: adaptado de Cavalcante (2019).

2.4.3 Pontes em viga

Cavalcante (2019) indica que este sistema estrutural de pontes é composto por
vigas, também chamadas de longarinas, acompanhadas ou ndo de transversinas, vigas

dispostas no sentido da secédo transversal, que servirdo de suporte para as lajes que
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receberdo os carregamentos oriundos da propria estrutura e do trafego que se dara pelo
tabuleiro da ponte. A principal caracteristica deste sistema, no qual as longarinas apenas
se apoiam sobre os pilares, é de que ndo ocorre a transmissdao de momento fletor da
superestrutura para a mesoestrutura, sendo comum a analise estrutural ser realizada de
forma separada para ambos e considerando os aparelhos de apoio como indeformaveis.

Ainda segundo o autor, este € o sistema mais utilizado atualmente, e apresenta
vantagens quando da utilizacdo de secdes T e celulares, porém um fator limitante é o
tamanho dos véaos, pois demandam alturas maiores para as longarinas e as secoes
celulares. Por serem usualmente executadas com pré-moldados, estruturas com grandes
vaos exigem a utilizacao de equipamentos de maior porte onerando os projetos. No entanto
guando as pontes apresentam vaos menores, este sistema se mostra mais vantajoso em
guestdes financeiras, de agilidade de execucéo e de facilidade de dimensionamento, sendo
mais econbmicas até mesmo do que pontes em laje.

O dimensionamento dos esforgos e dos deslocamentos nas vigas, de acordo com
Cavalcante (2019), pode ser realizado numericamente por meio da discretizagao das lajes
e vigas como elementos em barra, de forma a obter-se uma grelha, e a partir dai, sédo
aplicadas as teorias de vigas e os métodos das forcas e dos deslocamentos para estruturas
hiperestaticas. Outro método que pode ser utilizado para dimensionar numericamente é a
andlise por elementos finitos, ou entdo realizar este dimensionamento por métodos
analiticos que consistem no emprego de linhas de influéncia, que surgem a partir da
variabilidade das cargas moveis ao longo da secédo transversal nas longarinas.

Com relacédo as lajes a NBR 7187 (ABNT, 2021) especificam as espessuras minimas

(hiaje) que devem ser empregadas no projeto de obras-de-arte. Os valores caracteristicos

minimos para cada tipo de laje estao descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Espessuras minimas das lajes de acordo com seu tipo.

Tipo de laje Rigje
macica higje = 18 cm
espessura damesa = 12 cm
nervuradas distancia entre eixo de nervuras > 150 cm

espessura da alma das nervuras > 12 cm
espessura da mesa superior > 12 cm

distancia entre eixo de nervuras > 150 cm

espessura da alma das nervuras > 12 cm
espessura da mesa superior > 10 cm

ocas

Fonte: Adaptado de NBR 7187 (ABNT, 2021)
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Ainda na questao das lajes, o Manual de projeto de obras-de-arte especiais do DNER
(1996) ressalta que as estruturas em viga normalmente apresentam balancgos laterais os

guais devem ter suas projecoes limitadas de 1/3 a 1/2 do espacamento entre as vigas. Ja

guanto a espessura das lajes, 0 manual recomenda que a espessura seja determinada em
funcdo do espacamento entre as vigas, sendo geralmente mais econdmico o emprego de
vigas mais altas e com espacamentos maiores, observando que normalmente o
espacamento maximo em estruturas com duas vigas varia entre 7,0 e 8,0 metros e em caso
de grelhas, varia entre 2,0 e 3,5 metros. Os valores sugeridos para serem utilizados no
dimensionamento preliminar das lajes estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores recomendados para a realizacdo do dimensionamento preliminar de
lajes em obras-de-arte especiais.

Véao da laje Espessura da laje
(m) (cm)
2,0 15
3,0 18
4,0 20
5,0 22
6,0 25

Fonte: Adaptado de DNER (1996)

2.4.4 Pontes portico

Diferentemente dos sistemas apresentados anteriormente, as pontes em portico
apresentam ligac6es do tipo rigidas ou semirrigidas entre as partes do tabuleiro, pilares e
paredes dos encontros. Neste sistema ha transmissdo de momentos fletores da
superestrutura para a mesoestrutura, bem como a transmissao parcial da flexdo das vigas
para os pilares, reduzindo os momentos da superestrutura. Como a extremidade da viga é
engastada, Leonhardt (1979) explica que parte de seu momento é reduzido pelo momento
negativo do engaste, possibilitando a reducéo da altura minima para os vaos da ponte.

Cavalcante (2019) destaca que os métodos de analise estrutural que podem ser
empregados sao modelos de pérticos, porticos em associacdo com grelhas ou elementos
finitos. A aplicacdo deste sistema se justifica em casos em que € preciso garantir maior

rigidez a estrutura e em situagcdes em que a execucdo pode se dar através de concreto
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moldado in loco. No entanto sua execucao se da de forma mais lenta quando comparada
aos sistemas anteriores, outro aspecto € a possibilidade e facilidade na realizagdo da

concretagem das ligacdes do tabuleiro e pilares no local da obra.

2.4.5 Pontes em arco

As pontes em arco apresentam um comportamento diferente dos demais sistemas,
caracteristica que El Debs e Takeya (2007) atribuem ao modo como sua forma é possibilita
areducdao dos esforcos de flexdo. Os arcos executados em concreto sdo um exemplo disso,
essa reducao na flexdo ocasiona a predominancia da compresséo na estrutura, e essa
compresséao esta de acordo com as propriedades do material.

El Debs e Takeya (2007) ainda apontam que apesar de atualmente ndo serem muito
utilizadas, em funcdo dos grandes avancos do concreto protendido, os arcos sdo uma
opcdo quando o obstaculo a ser vencido é caracterizado como um desnivel topografico
profundo. Apesar do uso menos frequente, os modelos deste tipo de estrutura foram se
desenvolvendo ao longo do tempo. Baroni (2010) cita que as pontes em arco podem ser
idealizadas em diferentes formatos, sendo possivel o seu projeto com tabuleiro superior,
sustentado por montante, tabuleiro inferior, sustentado por tirantes ou tabuleiro
intermediario, sustentado por montantes e no centro por tirantes.

A desvantagem deste sistema encontra-se no alto custo de construcdo das férmas
e dos cimbramentos, elementos imprescindiveis para o bom funcionamento deste tipo de
ponte. Por fim destaca-se que pontes em arco com tabuleiro superior, nas quais a largura
do arco € igual a largura do tabuleiro, sdo denominadas como abdbadas.

2.5 ACOES EM PONTES

Ao serem projetadas, todo e qualquer tipo de estrutura deve levar em consideracao
os efeitos de acdes que podem produzir efeitos significantes a sua seguranca. Sendo assim
€ de suma importancia a compreensao das acdes que podem interferir com a integridade
estrutural de qualquer edificacao.

A ABNT NBR 7187:2021 estabelece que as acdes podem ser divididas em trés
grandes grupos: acdes permanentes, acdes variaveis e agbes excepcionais. Como as

pontes sdo um tipo de estrutura que difere das demais, o efeito dessas a¢des também se
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da de forma particular. Portanto a analise destas deve ser realizada de forma minuciosa,
garantindo a seguran¢a ndo somente da estrutura, mas também dos futuros usuérios.
Sendo assim, neste item serdo abordadas as principais acdes que possuem

influéncia sobre as estruturas de pontes e viadutos.

2.5.1 Acgdes permanentes

As acles permanentes sao definidas pela ABNT NBR 7187:2021 como aquelas que
sdo constantes durante toda a vida Gtil da estrutura, ou aquelas que crescem ao longo do
tempo até um valor limite constante. As principais agdes permanentes que tem acdo em
projetos de pontes sdo: 0 peso proprio dos elementos estruturais; a pavimentacdo em
pontes rodoviarias; lastros, trilhos e dormentes em pontes ferroviarias; empuxo de terra e
agua; forcas de protensdo e as deformacdes como a fluéncia, a retracdo e os
descolamentos de fundacdes.

A principal carga permanente a ser considerada na hora de se projetar uma ponte é
0 peso proprio dos elementos estruturais que a compdem. A norma ABNT NBR 7187:2021
estabelece os valores minimos de pesos especificos que devem ser utilizados no célculo
desta acdo em 24kN/ms3 para o concreto simples e de 25kN/m?3 para o concreto armado ou
protendido.

No caso de pontes rodoviarias também deve estar presente a acdo advinda da
pavimentacdo das vias. Neste caso o peso préprio minimo que a ABNT NBR 7187:2021
determina é de 24kN/m3, no entanto também devem ser consideradas as acdes oriundas
de recapeamentos futuros, sendo assim, a norma recomenda prever uma carga adicional
gue deve levar em conta o peso proprio minimo do recapeamento de 2kN/mz.

Ja em pontes ferroviarias, a carga permanente especifica é referente ao peso préprio
dos lastros, trilhos e dormentes. A ABNT NBR 7187:2021 novamente recomenda a
consideracdo do peso préprio minimo do material do lastro de 19kN/m3 e dos dormentes
trilhos e demais acessorios de 8kN/m por via, sendo este ultimo o valor recomendado para
situacdes em que ndo ha indicacdes precisas do peso proprio real destes elementos.

O empuxo de terra deve ser determinado de acordo com 0s principios da mecanica
dos solos levando em consideracao se é ativo, passivo ou de repouso, as caracteristicas
do terreno e as inclinacdes dos taludes. Porém é possivel realizar a uma simplificacao
através da suposi¢cdo de que o solo ndo possui coesdo e nem atrito entre o terreno e a

estrutura. Se assim for, deve ser adotado o valor sugerido pela ABNT NBR 7187:2021 de
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peso proprio minimo, o qual é de 18kN/m3, e um angulo de atrito de no maximo 30°. Ja com
relacdo ao empuxo de 4gua e a subpressédo, a norma recomenda que seja considerada em
casos desfavoraveis na verificacdo dos estados limites. Deve-se dar atencdo especial aos
niveis maximos e minimos do curso de agua ou lencol freatico aos quais a estrutura estara
submetida.

Por fim tem-se as ac¢des advindas de deformacdes impostas, que séo trés. A primeira
delas, a fluéncia, é definida por Mehta e Monteiro (2008) como o aumento gradual da
deformacdo que se da ao longo do tempo em elementos submetidos a niveis de tenséo
constantes, e deve ser considerada em estruturas de concreto armado e principalmente
nas de concreto protendido pois acarreta a perda de protensdo. Quanto a fluéncia, a ABNT
NBR 7187:2021 estabelece que determinacao desta perda deve ser feita de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014. A mesma orientacdo € dada para a segunda
das deformacdes, a retracdo, no entanto no caso do concreto armado a ABNT NBR
6118:2014 permite que seja considerada uma deformacdo especifica por retracao de
15x 107> para estruturas com espessuras entre 10 e 100 centimetros e umidades inferiores
a 75%.

A ultima das deformacdes descrita na ABNT NBR 7187:2021 é o deslocamento de
fundacdes, que consiste na determinacdo dos efeitos que podem surgir em funcao de
recalques na estrutura. Esta acao deve ser considerada quando as condi¢es do terreno e
das fundacBes permitirem que ocorram estes recalque e deformacBes e que eles

provoquem efeitos que podem comprometer a estrutura da ponte.

2.5.2 Acdes variaveis

As acOes variaveis sdo definidas pela ABNT NBR 7187:2021 como aquelas que
possuem carater transitério, englobam as cargas moveis, as cargas de construcao, cargas
de vento, empuxos de terra provocados por cargas moéveis, pressao de agua em
movimento, acumulo de detritos, efeito dindmico do movimento da agua e variacdes de
temperatura.

Dentre as principais ac¢des variaveis, as cargas moveis séo talvez as mais
importantes a serem determinadas, pois afetam a estrutura em maior magnitude e de forma
frequente. Por serem tao influentes sob a estrutura da ponte, elas possuem uma normativa
propria, a ABNT NBR 7188:2013. A determinacdo das cargas moveis se da através da

utilizacdo dos trens-tipo, composto pela carga de um veiculo e de cargas uniformemente
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distribuidas (carga de multidao). Esta carga sempre é alocada nos pontos mais criticos da
estrutura, obtendo assim uma simulagdo dos piores cenarios. Nesta categoria estdo
englobadas as ac¢0es provenientes das cargas verticais, forca centrifuga, efeito dinamico e
o efeito de frenagem e aceleracdo. O calculo destas acdes envolve trés coeficientes de
ponderacgdo, os quais sdo: Coeficientes de Impacto Vertical (CIV); Coeficiente de Niamero
de Faixas (CNF) e o Coeficiente de Impacto Adicional (CIA).

Porém existem diversos estudos que comparam as cargas atuais com as cargas
obtidas através dos procedimentos da norma ABNT NBR 7188:2013. Junior, Mata e Silva
(2021) compararam os trens-tipo que constam na norma ABNT NBR 7188:2013 com os
caminhdes licenciados atualmente pelo DNIT e concluiram que por mais que em parte 0s
célculos realizados levando em conta o trem-tipo foram satisfatorios, veiculos mais
pesados, a partir de 91 toneladas, em pontes com vaos superiores a 20 metros obtiveram
uma sobrecarga de 7,9% de seu Peso Bruto Total. Essa sobrecarga pode ocasionar a
fadiga dos elementos estruturais da ponte, reduzindo a vida 0til da estrutura e, em casos
mais graves, ocasionar no colapso da ponte. Sendo assim € imprescindivel que as cargas
moveis sejam calculadas de forma criteriosa e sempre a favor da seguranca.

Também devem ser consideradas no célculo estrutural as cargas de construcao, as
guais podem ser devidas a presenca de equipamentos e de estruturas auxiliares. Suas
acOes devem ser consideradas estaticamente e dinamicamente. Outra acdo a ser prevista
€ a acao do vento, a qual deve seguir as especificacbes da ABNT NBR 6123:1988. No
entanto a ABNT NBR7187:2021 determina as areas frontais que devem ser consideradas
na combinacdo da acdo do vento com as acdes das cargas moveis, essas areas sao de 2
metros de altura a partir da superficie do pavimento para pontes rodoviarias, 4 metros de
altura para pontes ferroviarias e de 1,70 metros de altura para passarelas de pedestres.

A ABNT NBR7187:2021 continua com a acao permanente referente ao empuxo de
terra visto anteriormente, o empuxo de terra provocado por cargas moveis também pode
gerar pressfes na estrutura. Um exemplo de carga que pode gerar esta acao sao 0s
veiculos que ingressam na ponte. Da mesma forma que o solo, a dgua provoca acdes que
podem interferir com a estrutura da ponte e devem ser consideradas na fase de projeto e
dimensionamento.

El Debs e Takeya (2007) ressaltam que pontes alocadas em corpos de agua, a
analise destas trés acdes é indispensavel para a idealizacdo de um projeto seguro e com
longa vida util. A primeira delas é a acao referente a pressdo da agua em movimento, seus

efeitos séo sentidos principalmente pelas fundacgdes e pilares, e depende da natureza e da



45

intensidade com a qual a o efeito se dara. A segunda delas se da quando h& o carregamento
de materiais por parte da agua, deve-se ser prevista a acdo do acumulo de detritos em
movimento. Esse carregamento pode ocasionar o bloqueio de partes do corpo de agua em
gue se encontra a estrutura da ponte podendo gerar aumento da pressdo nos apoios,
infraestrutura e mesoestrutura. A terceira é o efeito dinamico do movimento da agua e leva
em consideragdo o efeito de ondas, marés, correntes e das demais formas de
movimentagdo da &gua, seu método de obtencdo deve ser baseado nas teorias de
hidrodinamica.

Em locais onde o clima propicia uma variacdo de temperaturas muito elevada, com
periodos com temperaturas muito baixas e outras muito altas, El Debs e Takeya (2007)
recomenda que as acgles destas variacdes devem ser estudadas, pois quando nao sao
previstas, podem causar variacbes de volume nos elementos estruturais, produzindo
tensdes indesejadas que ocasionam em manifestacbes patoldégicas que podem

comprometer a estrutura da ponte.

2.5.3 Acdes excepcionais

A ABNT NBR 7187:2021 define as acbes excepcionais como aquelas cuja a
ocorréncia se da em circunstancias anormais, dentre elas estdo os choques de objetos
moveis, explosdes e fenbmenos naturais pouco frequentes, um exemplo disso sdo 0s

sismos e enchentes de grandes magnitudes.

2.6 PRE-DIMENSIONAMENTO

A fase inicial, ap6s a escolha do modelo estrutural a ser utilizado no projeto da ponte,
€ chamada de pré-dimensionamento. Nela sdo definidas as dimensdes da ponte e das
secoes transversais dos elementos estruturais que a compdem. Por mais que seja uma
etapa imprescindivel, Santos e Santos (2019) ressaltam que a grande dificuldade se
encontra na determinacdo de um método a ser seguido, pois em sua grande maioria, 0s
profissionais da area utilizam conhecimentos de projetos anteriores e experiencias
passadas. Desta forma torna-se complexa a busca por literaturas que tratem do assunto.

No entanto Chen e Duan (2000) afirmam que o pré-dimensionamento possui 0
objetivo de investigar o provavel comportamento da estrutura de uma ponte em decorréncia

das cargas nela aplicada e a partir destas informacdes, determinar as dimensfes das
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secoOes dos elementos estruturais mais adequadas, a fim de obter a configuracéo e o design
mais eficiente para a situacdo. Chen e Duan (2000) também apontam que 0 pré-
dimensionamento deve-se iniciar pela escolha da metodologia de analise, que envolve a
utilizacdo de programas computacionais, seguida da representacédo adequada da estrutura
e sua geometria, escolha dos materiais para a estrutura, condicbes de contorno e
determinacao das cargas.

Por fim, ap6s a determinacdo dos parametros que mais influenciam na estrutura da
ponte a ser projetada, Chen e Duan (2000) sugerem que deva ser realizada a analise do
modelo final em si, a fim de se determinar as secfes adequadas para suportar as condicdes
mais criticas que podem ser impostas ao projeto. A analise que se d4 através de modelos
e programas computacionais que mais comumente utilizam a técnicas de discretizacdo do

continuo em finitas partes, como o método de elementos finitos (MEF ou FEA).

2.7 LINHAS DE INFLUENCIAS

Toda estrutura que sofre a acdo de cargas permanentes deve possuir uma analise da
forma como estes carregamentos afetam o tabuleiro da ponte e os demais elementos
estruturais da superestrutura. Cavalcante (2019) indica que esta analise se da através de

guatro métodos os quais sao:

a) método das longarinas indeslocaveis: método mais simples e didatico, porém
gera resultados superiores aos reais, ideal para sistemas isostéticos;

b) método de Engesser-Courbon: considera a laje como uma viga rigida sobre
0S apoios elasticos e despreza os efeitos de torcao;

C) método de Leonhardt: mateméatica simples, ndo considera o tabuleiro como
indeformavel, efeito de grelhas com a aplicacdo da teoria de deformacdes
elasticas;

d) método de Guyon-Massonet-Bares: Unico a considerar a tor¢cdo, analise do

sistema como placas ortotrépicas.

Estas linhas de influéncia, quando somadas e comparadas aos efeitos das cargas
permanentes dardo origem a chamada envoltoria de esfor¢os, a qual Holtz, Martha e Vaz
(2005) descreve como o diagrama que representa, para cada secao transversal analisada

da estrutura, os esforcos limites devido a acao de um trem-tipo.
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2.8 ESTUDO DE CASO

Localizado no Rio Grande do Sul na cidade de Caxias do Sul, o ponto onde se sera
proposta a intervencdo através de um viaduto em concreto armado em decorréncia dos
atuais problemas de trafego, encontra-se no trecho da BR-116, com latitude 29°9’43.88”S
e longitude 51°9°25.24”0 (Google Earth, 2021), mais especificamente onde hoje esta
alocado o acesso principal da Universidade de Caxias do Sul e do Hospital Geral, como

pode ser visto na Figura 12.

Flgura 12 - Vista aérea da localizacdo do ponto onde sera roposta a mtervenc;ao

N7

Fonte Adaptado de Google Earth (2021)

A BR-116 é uma via do tipo arterial primaria, que de acordo com DNIT (2010) s&o
caracterizadas como vias que possuem velocidade e capacidade inferiores as vias
expressas, com tragado continuo e interse¢cdes que ocorrem principalmente em nivel,
podendo ou ndo possuir acesso a propriedades adjacentes. Sua principal funcéo é a de
redistribuir o trafego para as vias de maior porte (expressas) ou de menor porte (arteriais
secundarias ou inferiores). Além de ser a via de ligacéo entre o restante da cidade a regido
nordeste de Caxias do sul, trata-se de uma via federal, possuindo um importante papel tanto
no transito de pessoas quanto na chegada e escoamento de matéria prima e da producao
do setor industrial e demais setores da economia da cidade.

Com o crescente aumento de veiculos, a cidade enfrenta uma sobrecarga cada vez
maior de suas vias, e no trecho em estudo isso nédo € diferente. De acordo com o IBGE
(2016), Caxias do Sul passou de uma frota de veiculos de 310.163 veiculos em 2016, para
um total de 338.096 veiculos em 2020 (IBGE, 2020), como apresentado na Figura 13. O
aumento de 27.933 em apenas 4 anos, agravou ainda mais o trafego intenso de veiculos e

caminhdes que ja dificultava cada vez mais a locomocao pelas vias urbanas.
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Figura 13 - Série historica da frota de veiculos da cidade de Caxias do Sul.
Veiculo ( Unidade: veiculos )
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Caxias do Sul
Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

O trecho da BR-116 em quest&o conta atualmente com cinco faixas principais, sendo
trés no sentido centro-bairros e duas no sentido bairros-centro, e um adicional de mais duas
faixas laterais, no sentido bairros-centro, que séo oriundas do estrangulamento de seis
outras vias que desembocam o trafego da regido norte (2 vias), parte do centro (2 vias), e
o trdfego da regido nordeste da cidade que deseja ingressar a Universidade de Caxias do
Sul, Hospital Geral ou fazer um retorno (2 vias). Na Figura 14 pode ser visto como se da o
trafego na regido atualmente, cada conjunto de faixas esta indicado com uma flecha
indicando o sentido do fluxo.

O trafego € organizado por meio de semaforos, porém é comum a ocorréncia de
acidentes tanto entre veiculos como com o envolvimento de pedestres. No horario de maior
ocupacao da via, horario de pico, que ocorre a noite das a partir das 17:00 horas até em
torno das 20:00 horas, a sobrecarga é evidente ja que ocorrem o inicio e o fim do expediente
de grande parte dos trabalhadores e o inicio das aulas na Universidade. Em funcéo deste
problema, foi levantada entdo, a necessidade de uma solugdo que auxiliasse nestas
questdes, tornando o trafego mais fluido e seguro. A proposta de solucdo se deu através

da previsdo de um viaduto no local.



49

Figura 14 - Vista aérea do local, com indica¢des dos sentidos de trafego em cada
conjunto de pistas.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)

Resin (2016) comprovou por meio de dois métodos a necessidade de uma
intervencdo na regido em estudo, sendo que o primeiro através da avaliacdo dos tipos de
vias que se interceptavam no local. O autor aponta que a intersecdo em estudo é
caracterizada por ser de uma via urbana coletora com uma via urbana arterial, e que
levando-se em consideragéo as caracteristicas de via como velocidade e geometria, existe
uma dificuldade por parte dos pedestres e motoristas ja que a via possui veiculos com
mesmas direcbes e sentidos sem que haja uma boa visualizacdo para a realizacdo da
conversdo. Além disso Senco (2008) recomenda que sejam utilizados cruzamentos em
desnivel quando seja necessario eliminar congestionamentos, corrigir locais que
apresentem riscos e a topografia local favorecer. Sendo assim torna-se plausivel a
implementagcdo de uma alteragdo na forma como o acesso é realizado atualmente, tendo
como justificavel o projeto de uma intersecdo em desnivel para tornar o trecho mais seguro
e facilitado.

Ja a segunda andlise feita por Resin (2016) se deu através da contagem de veiculos
no horario de pico, ou seja, no periodo de maior sobrecarga da via. A contagem se deu pelo
método presente no Manual de projeto de interse¢des (DNIT, 2005) e consistiu em um
levantamento por video do fluxo que se deu na regido no horéario de pico, seguido pela
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contagem e determinacgéo do volume de trafego. Os resultados da contagem, ja convertidos

em UCP’s encontram-se dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Volume de trafego horario nas vias que compdem a intersecao em estudo.
Volume horéario de trafego em

Fluxo
UCP
via principal (BR-116) 2877,5
via adicional 1243,5
conversdo a esquerda (oriundo da adicional) 141,5

Fonte: Adaptado de Resin (2016)

Posteriormente Resin (2016) lancou os valores obtidos no grafico que consta na
Figura 15, onde o eixo horizontal, Bg, corresponde ao volume horario de trafego da via
principal (BR-116); O eixo vertical, A+C, corresponde ao volume horario de trafego da via
secundaria (via adicional, provenientes dos pontos de estrangulamento) e as curvas
correspondem ao volume de trafego que converte a esquerda (oriundo da via secundaria).
Como pode ser visto, para um volume horario de 141,5 UCP’s, o valor maximo de carros
na via principal e na via secundaria deve ser de 300 e 140 UCP’s respectivamente. Como
os dados obtidos na Tabela 4 pela contagem de veiculos extrapola os dados presentes no
grafico, a intersecdo em niveis se justifica também ao ser avaliada por este critério.

No entanto o Manual de estudos de trafego (DNIT, 2006) ressalta que toda a
pesquisa carrega consigo um grau de imprecisao, seja ele ocasionado pela impossibilidade
de se trabalhar com a populacgéo total alvo do estudo, custos, a natureza dos dados ou até
mesmo limitacdes do préprio método utilizado. Por isso DNIT (2006) recomenda que seja
calculado o desvio padréo das médias, possibilitando assim que seja avaliada a precisédo
dos resultados obtidos.

No caso de Resin (2016) ndo foram determinados estes parametros que visam a
acuidade do estudo. Além disso, a questao temporal também torna a utilizacdo de Resin
(2016) menos vantajosa, jA que o mesmo pode ser considerado desatualizado e néo
representar de forma fidedigna o trafego no local em analise. Poréem os dados nele obtidos
constituem as unicas informacgdes referentes ao trafego na regido, sendo assim a unica

fonte de consulta e a mais atualizada disponivel.
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Figura 15 - Gréfico para a avaliagdo da necessidade de uma separacdo em niveis.
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Fonte: Adaptado de DNIT (2005)

Outro ponto considerado na justificativa do projeto no local € a dificuldade encontrada
pelos transeuntes da via. A BR-116 € uma via com diversas faixas e de velocidades mais
elevadas, além de ndo apresenta canteiros intermediarios entre pistas que sejam
adequados ou seguros para que os pedestres a atravessem de forma fracionada. Zero Hora
(2015) relata que o crescente niumero de atropelamentos e acidentes torna o trecho onde
€ sugerido o viaduto como o0 ponto mais critico para atropelamentos na area urbana da
cidade. A beira da via encontra-se o Hospital Geral o qual possui grande importancia para
a populacédo por atender um grande volume de pacientes do SUS, o niumero de usuarios é
substancial muitos deles precisam atravessar a BR-116. A necessidade de uma passarela
também foi comprovada, porém o projeto foi postergado, sendo assim o viaduto a ser
projetado pode tornar mais facilitado e seguro também o trafego de pedestres que desejam
atravessar a via.

Quanto a questdo do projeto geométrico basico, necessario para determinar o
comprimento, largura, altura e a partir dai os vaos da estrutura. Este pré-projeto se da com
base em dois principais manuais que trazem em seu conteddo os parametros mais
relevantes para o projeto do viaduto em questado, o primeiro deles € o Manual de projeto de

obras-de-arte especiais do DNER (1996) e o segundo € o Manual de projeto geométrico de
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travessias urbanas do DNIT (2010), além de também se embasar na NBR 7187 - Projeto
de pontes de concreto armado e de concreto protendido (ABNT, 2021).

Como a BR-116 é caracterizada como uma via arterial principal, as principais
diretrizes de projeto para este tipo de via estado presentes na Figura 16. Como o foco deste
trabalho ndo é o projeto geométrico da estrutura, os parametros que serdo considerados

para a obtencdo das dimensdes basicas do viaduto e estdo destacadas em vermelho séo:

a) rampa maxima: para determinar o comprimento do viaduto;

b) largura da faixa de rolamento: para determinar a largura da secéo transversal;

c) largura minima do acostamento: também referente a largura da secéo
transversal;

d) gabarito vertical: correspondente a altura livre.

Figura 16 - Tabela com as caracteristicas basicas de projeto para vias do sistema arterial

principal
Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 70 km/h * 50 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 105 m 65 m
Raio minimo de curva horizontal

* ¢, =0% 185m 80 m

o Cu=0% 260 m 105 m
Taxa maxima de superelevagio 6% 6%
Rampa méaxima (regido plana) 4% 8%**
Rampa minima 0.5% 0.35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 17 7
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 23 13
Largura da faixa de rolamento 3.50m 330m
Declividade transversal da pista 2,0 % 2,5%
Largura minima do acostamento externo 3,00 m 0,00 m
Largura minima da faixa de seguranca 0,60 m 030 m
Gabarito minimo vertical 5.50 m *** 4,50 m

(*) Em funcdo da importancia da via, condi¢des topogrificas e urbanisticas, caracteristicas do trifego e controle de
ACess0.

(**) 9% para regido ondulada, 11% para regido montanhosa

(***) Via arterial que atue como extensio do sistema rodoviario nacional.

Fonte: Adaptado de DNIT (2010)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas na realizacdo da escolha
do modelo de viaduto, sistema estrutural adotado, pré-dimensionamento. Determinacao
das cargas permanentes e moveis bem como seus métodos de analise através das linhas

de influéncia e envoltdrias de esforgos.

3.1 CONTAGEM DE VEICULOS

Como visto anteriormente, as médias obtidas na contagem de veiculos de Resin
(2016) encontram-se desatualizados, sendo assim acabam por ndo serem os dados mais
adequados para uma verificacdo da necessidade de um viaduto no local.

Portanto, com o propdsito de obter uma avaliacdo mais atualizada do numero de
veiculos que passam pela regido do acesso da UCS, foram calculados novos volumes de
trdfego com base no total da frota do municipio de Caxias do Sul nos anos de 2016 (IBGE,
2016) e 2020 (IBGE, 2020) e nas porcentagens representadas pelas contagens de Resin

(2016). Os dados utilizados estédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Volume de trafego horério estimado nas vias que comp8em a interse¢cdo em
estudo nos anos de 2016 e 2020.

via principal
2877,5
(BR-116)
via adicional 12435 310.163 338.096
conversao a esquerda
) o 1415
(oriundo da adicional)

3.2 MODELO DE VIADUTO PROPOSTOS

A escolha da localizagéo, formato e via a ser elevada foi realizada com base em trés
principais fatores: a facilidade de construcdo, seguranca da estrutura e a utilizacdo se dar
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principalmente pelo fluxo da via de maior relevancia.

Com relacéo ao formato, foi dada preferéncia ao modelo em que se considerava a
elevacdo da BR-116 em funcdo de gerar um tracado mais simples e sem curvas
acentuadas. Apesar de o local proposto possuir uma curvatura na via, a mesma possui uma
geometria mais suave e que 0s usuarios da via ja estdo mais familiarizados, tornando este
formato mais interessante.

A questéo executiva foi um fator importante na escolha do modelo proposto. Por ser
uma via de grande fluxo e importancia, foi também levada em consideracéo a facilidade de
construcéo, a fim de evitar um periodo de obras superior e de complexidade mais elevada,
como a construgao de aterros ou de estruturas que blogueiem ambos os sentidos da via
simultaneamente.

O trafego principal da estrutura, que se dara sobre a mesma, sera atribuido a via de
maior relevancia, neste caso a BR-116, possibilitando o transito mais fluido para seus
usuarios, sem € claro, considerar a melhora no fluxo oriundo das vias secundérias que
precisam cruzar a via e acessar a Universidade de Caxias do Sul, Hospital Geral ou

simplesmente fazer um retorno.

3.2.1 Projeto geométrico béasico

O projeto geométrico basico se deu através dos parametros presentes na Figura 16
0s quais possibilitaram o estabelecimento das dimensfes gerais do viaduto em guestao.
Os principais deles sdo a rampa maxima, ficando estabelecida em 6% e o gabarito minimo
vertical de 5,5 metros, dados que sao utilizados na obtencdo do comprimento das rampas
de subida e descida. No entanto o Manual de projeto de obras-de-arte-especiais (DNER,
1996) exige que seja adicionada a medida de 1,0 metro na dimensdo do gabarito vertical
minimo com o proposito de evitar qualquer tipo de colisdo entre a estrutura e os veiculos
gue irdo passar sob o viaduto.

A secdo transversal maxima disponivel no local é de 22 metros, sendo assim €&
possivel o projeto de quatro vias, duas vias em cada sentido e no restante da largura livre
devem ser distribuidas as defesas laterais e acostamentos de acordo com DNER (1996).
Ja& o vao entre rampas foi determinado em 30 metros, mantendo a dimensao do vao igual

a largura que hoje encontra-se disponivel para o cruzamento da via.
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3.3 SISTEMA ESTRUTURAL

A escolha do modelo estrutural levou em consideracao principalmente os fatores de
simplicidade da estrutura, facilidade de dimensionamento, a preferéncia por sistemas
usualmente utilizados neste tipo de estrutura e modelos que possibilitem que sejam
vencidos 0s Vaos necessarios para este projeto. Sendo assim, o sistema adotado neste
trabalho foi o de um viaduto em vigas com secéo transversal da superestrutura do tipo T

em concreto armado.

3.3.1 Cargas permanentes

A determinacdo das cargas permanentes se deu inicialmente através do calculo das
acOes decorrentes do peso proprio de todos os elementos que compdem a superestrutura
do viaduto. Para isso foram calculados os volumes ou as areas (no caso as sec¢des
transversais e longitudinais) que estas estruturas possuem e esse valor obtido foi entdo
multiplicado pelo peso especifico dos materiais que constituem as estruturas, sendo ele o
concreto armado. O mesmo procedimento se repetiu para a obtencdo do peso proprio tanto
dos elementos estruturais como vigas e laje, quanto para 0s nao estruturais no caso das
defesas laterais das vias.

J& o peso préprio da pavimentacdao foi calculado através da Equacao 3 e considerou-
se 0 peso especifico medio da pavimentagdo de y,,, = 24kN/mé e uma espessura de
pavimento flexivel de h,,, = 10,0 centimetros, sendo o minimo de 7,0 centimetros o

recomendado pelo DNER (1996), além de uma carga de recapeamento de ¢q,... =2kN/m?

Qpav = Ypav * hpav + Grec (3

onde:

dpav- PESO da pavimentacéo por unidade de area (kN/m?2);
Ypav- PESO especifico da pavimentagao (KN/m?3)
hyayv: altura da pavimentagao (m);

grec. Carga adicional de recapeamento (kN/m?2).
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Por fim foram lancadas as cargas permanentes, distribuidas e concentradas, no
programa computacional FTOOL e os diagramas de momento fletor e cortante foram

obtidos.
3.3.2 Propriedades dos materiais
Na realizac@o das andlises foram considerados 0os materiais mais usuais para este

tipo de estrutura, suas propriedades encontram-se descritas na Tabela 6. Os valores foram
extraidos da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 7187 (ABNT, 2021).

Tabela 6 - Propriedades fisicas dos materiais que irdo compor a superestrutura do viaduto

em estudo.
Propriedade Concreto Pavimentacgéo
N 24 kN/m3
Peso especifico 24KkN/ms3
25 kN/m3 (armado)
C-50
Classe flexivel
(fer = 50MPa)
Médulo de
. 40 GPa -
Elasticidade
Coeficiente de
_ 0,2 -
Poisson
Coeficiente de
1075/ °C -

dilatacéo térmica
Fonte: Adaptado de DNER (1996)

3.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA

Como citado anteriormente, o pré-dimensionamento deste tipo de estrutura é
realizado em sua grande maioria a partir de conhecimentos dos profissionais envolvidos e
no sucesso e forma de dimensionamento de projetos anteriores. No entanto para a
realizacdo de cada etapa foram utilizadas referéncias com informacdes que auxiliaram na
escolha da forma como cada etapa do pré-dimensionamento foi realizada.

Sendo assim, foram determinados os meétodos utilizados no pré-dimensionamento

das longarinas, barreiras, transversinas e lajes, 0s quais serdo descritos a seguir.
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3.4.1 Longarinas

Apos a determinacéo da secao transversal, foi realizado o pré-dimensionamento das
longarinas, que teve inicio com a escolha do formato das vigas em T e pela especificacdo
de suas medidas basicas, em seguida foi calculada a larguras colaborantes. Esta largura,
representada por by, pode ser estimada, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)
conforme a Equacéo 4, em funcéo da largura da viga b,, com um acréscimo de no maximo
10% da distancia entre os pontos de momento fletor nulo, representada pela letra a, a qual

pode ser obtida através dos diagramas de momento fletor da estrutura.

by =b,+2:01"a (4)

onde:

bs: largura colaborante da mesa da viga;

b,,: largura da alma da viga;

a: distancia entre secdes de momento nulo.

Ja as dimensoes b; e b, foram obtidas através das relacdes apresentadas a seguir.

0,1-a
bs, by < 0,5 b,

onde:

a: distancia entre secbes de momento nulo;
b,: distancia entre a extremidade de almas;

h;: altura da mesa.

No caso de sec¢Ges transversais da superestrutura em T, a espessura da mesa h; foi
determinada como a mesma que a espessura da laje, no caso 30 cm, como recomendado
por DNER (1996). Ja a altura da viga foi estimada através da Equacédo 2 apresentada

anteriormente e para a espessura da alma adotou-se 30 centimetros como espessura.
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3.4.2 Lajes

A espessura da laje foi determinada conforme as recomendacfes do item 2.4.3
sendo estipulado o valor de hj,,;, = 30 cm, ja a largura foi consequéncia da dimenséao

disponivel no local de projeto do viaduto para a realizacédo da secéo transversal

3.4.3 Barreiras

O dimensionamento das barreiras néo faz parte do escopo deste trabalho, no entanto
por questdes de calculo de peso préprio e cargas atuantes na estrutura, foram consideradas
as barreiras padrdo recomendadas pelo Manual de projeto de obras-de-arte especiais
(DNER, 1996). Seu detalhamento encontra-se na Figura 17 cujas medidas estdo em

centimetros.

Figura 17 - Detalhamento das barreiras padrao.
17.5y 17.5

A

o

a — E i=2%
1

47

87

o

8
JEAREL

A |
!

Fonte: Adaptado de DNER (1996)

3.4.4 Transversinas

As transversinas sao elementos considerados como bi apoiados nas ligagcdes com
as longarinas, por serem elementos que ndo possuem ligacado direta com a laje, nao
recebem os carregamentos verticais advindos dela. Sendo assim seu pré-dimensionamento

se deu com uma altura igual a metade da altura da viga com 110 centimetros e uma largura
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de 30 centimetros, apenas com intuito de considera-las no calculo do peso proprio da

estrutura e das que o mesmo origina.

3.5 CARGAS ATUANTES NA SUPERESTRUTURA

A definicdo das cargas que atuam na estrutura de uma ponte ou viaduto se faz de
suma importancia, isso ocorre, pois, a partir dos esforcos maximos e minimos € possivel
realizar o dimensionamento adequado dos elementos estruturais deste tipo de obra-de-arte
especial

Neste item sdo abordados os procedimentos metodolégicos adotados na obtencéo
das cargas permanentes e moéveis, bem como as linhas de influéncia e envoltérias de

esforcos da estrutura em estudo.
3.5.1 Cargas moveis

Para a obtencdo das cargas modveis foram adotados o0s procedimentos
recomendados pela ABNT NBR 7188:2013, de acordo com o0s quais deve-se considerar um
veiculo hipotético, que no caso de rodovias € utilizado o TB-450, chamado de trem-tipo. O
TB-450 possui dimensionais de 6,0 metros de comprimento por 3,0 metros de largura com
seis rodas dispostas em trés eixos distantes entre si 1,5 metros. O veiculo de 450kN de
forca peso, ocupa uma area de 18,0m2, na qual é aplicada uma carga estatica P = 75kN
por roda, nas areas restantes é considerada uma carga distribuida e constante, chamada
de carga de multiddo, p = 5kN/m?.

A analise teve inicio através da majoracdo das cargas originarias trem-tipo p e P.
Primeiramente foram estabelecidos os coeficientes de ponderacéo, mais especificamente
o Coeficientes de Impacto Vertical (CIV), Coeficiente de Numero de Faixas (CNF) e pelo
Coeficiente de Impacto Adicional (CIA).

A obtencado do primeiro deles, o Coeficientes de Impacto Vertical, se deu por meio

da Equacéo 5 apresentada a seguir.

CIlV=1+ 1,06( ) <135 ©®)

Liv + 50
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onde:

CIV: coeficientes de Impacto Vertical;

Liv: comprimento do vao (m).

Ja o Coeficiente de NUmero de Faixas, pode ser calculado pela Equacédo 6. Nela é
considerado o namero inteiro de faixas de trafego sem levar em conta acostamentos e

faixas de seguranca.

CNF=1-0,05-(n—2)>0,9 (6)

onde:

CNF': coeficientes de Impacto Vertical;

n: namero inteiro de faixas de trafego.

Posteriormente determinou-se o Coeficiente de Impacto Adicional, que majora os
esforcos nas lajes decorrentes de imperfeicoes ou descontinuidades. A NBR 7188 (ABNT,
2013) estabelece os valores do CIA de acordo com 0s materiais que compdem a
superestrutura do viaduto, sendo CIA = 1,15 para estruturas de aco e CIA = 1,25 em obras
de concreto ou mistas. No caso foi adotado um CIA = 1,25 pois o viaduto a ser projetado &
em concreto armado.

Em seguida foi realizado o procedimento de majoracdo propriamente dito, o qual
baseou-se na Equacao 7 e Equacéao 8 e nos coeficientes supracitados. e deu origem a duas

novas cargas Q e g, oriundas da majoracéo de P e p respectivamente.

Q=P-CIV-CNF-CIA (7)

q=p-CIV-CNF-CIA (8)

onde:

Q: carga concentrada ponderada,;

q: carga distribuida ponderada;

P: carga concentrada do trem-tipo;
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p: carga distribuida de multidao;
CIV: Coeficientes de Impacto Vertical,
CNF: Coeficiente de Numero de Faixas;

CIA: Coeficiente de Impacto Adicional.

Por fim Q e g foram utilizadas com o propésito de se chegar ao pior cenério de cargas
possivel ao qual a estrutura possa estar submetida. Sendo assim, as cargas distribuidas e
concentradas majoradas anteriormente foram alocadas nos pontos mais criticos da se¢éo
transversal da estrutura em 3 casos principais, cada qual avaliando individualmente uma
carga.

O primeiro deles, aqui nomeado de Al, considerou apenas a carga concentrada Q
nos pontos onde se encontram as rodas do trem tipo, o segundo, chamado de A2, utilizou
somente a carga distribuida g disposta nos pontos criticos da sec¢éo, deixando livre o local
onde se encontra o trem-tipo. Ja o ultimo deles, o cenario A3, adotou a carga q em toda a
regido critica, inclusive onde encontrava-se o TB-450.

Cada um dos cenarios gerou uma reacao no ponto de analise, que no caso é a
Longarina 1 (a esquerda). Essa reacao representa o esforco critico que as cargas Q e g
geram neste ponto. Desta forma foram recalculadas as cargas do trem-tipo sendo a reacéo
de Al a nova carga concentrada nas rodas e A2 e A3 as cargas distribuidas no interior e
exterior do trem-tipo respectivamente. Esta segunda majoracdo tem o proposito de tornar

possivel a realizacdo do estudo das cargas moveis na se¢ao transversal da estrutura.

3.5.2 Linhas de influéncia

Os métodos utilizados para a andlise das cargas méveis atuantes na superestrutura
do viaduto e na obtencéo das linhas de influéncia foram dois, o das longarinas indeslocéveis
e o0 método de Engesser-Courbon.

O primeiro deles, método das longarinas indeslocaveis, teve inicio pela definicdo da
secao transversal da ponte de interesse, seguida pela introducdo de apoios fixos no centro
de gravidade das longarinas da secéo e da aplicacdo de uma carga unitaria P posicionada
em diversos pontos da estrutura, dando preferéncia aos locais mais criticos. Apos esta
etapa foram calculadas as reacGes R,, de cada apoio e atraves do programa computacional
FTOOL, obtendo assim uma série de valores para cada apoio e distancia da carga em
relacdo a extremidade da laje.
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A partir destes valores serdo tracados os diagramas para cada apoio com suas
respectivas reacdes, porém os graficos normalmente curvos tiveram sua forma simplificada
por uma série de retas ligando seus pontos. Através desta simplificacdo foi possivel obter
as equac0es de primeiro grau que descrevem 0s carregamentos em cada trecho da secao
transversal, chegando-se assim aos esforcos minimos e maximos da estrutura e as linhas
de influéncia.

Ja o segundo método, o de Engesser-Courbon, utiliza-se da Equacao 9, para a
obtencao das reagdes de apoio R; nas longarinas da sec¢ao transversal quando aplicada,
neste caso, uma carga P. O resultado que pode ser um valor ou equacdo da origem as

linhas de influéncia das reacfes de apoio de cada longarina.

_E .(Z-i—n—l)-e (9)
Ri=o|1+6 s

onde:

R ;: reacéo de apoio;

P: carga atuante na secao transversal

i: nimero da longarina avaliada, contada a partir da esquerda;

n: numero de longarinas;

e: excentricidade horizontal com relagdo ao centro de gravidade;

&.distancia entre o eixo das longarinas.

Por fim, as linhas de influéncia foram calculadas por meio do programa
computacional FTOOL como forma de verificacdo e comparacdo com os resultados

encontrados.

3.5.3 Envoltoéria de esforcos

Apos o calculo e determinacéo das linhas de influéncia, da-se sequéncia através do
célculo os momentos fletores e cortantes maximas e minimas da carga moével e da carga
permanente. Em seguida serd determinada a envoltéria dos esfor¢os na secéo transversal

em analise, a qual sera obtida pela combinacao dos diagramas das cargas permanentes e
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das linhas de influéncia das cargas moveis, obtendo assim os esfor¢os maximos e minimos,

bem como a area de trabalho da laje da estrutura quando submetida as cargas analisadas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas metodoldgicas
propostas para a realizacdo do presente trabalho sendo as principais delas a atualizacéao
da contagem de veiculos, proposta de um modelo de viaduto com seu projeto geomeétrico
basico e escolha do modelo estrutural, seguido do pré-dimensionamento dos elementos
constituintes da superestrutura, determinacdo das cargas mdveis e permanentes e a

obtencao das linhas de influéncia e envoltérias de esfor¢os cortante e momento fletor.

4.1 CONTAGEM DE VEICULOS

Através das médias obtidas por Resin (2016) e dos dados referentes a frota total de
veiculos na cidade de Caxias do Sul nos anos de 2016 obtidos por IBGE (2016) e no ano
2020 por IBGE (2020). Foram estimadas as novas médias de trafego na regido para o ano
de 2020 as quais estao apresentadas na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Volume de trafego horario estimado atualizado nas vias que compéem a
intersec&o em estudo nos anos de 2016 e 2020 com base na frota total da cidade de
Caxias do Sul.

via principal
2877,5 0,928 3136,6
(BR-116)

via adicional 12435 0,401 310.163 338.096 1355,5

conversao a esquerda
: . 141,5 0,045 154,2

(oriundo da adicional)

Aumento da frota em 4 anos: 27.933

Fonte: O autor (2022)

Como exposto na Tabela 7, houve um aumento 27.933 veiculos no municipio, o que
corresponde a um acréscimo de 9% na frota total no ano de 2020 com relagéo ao ano de
2016. Um reflexo deste crescimento, foi que as médias de volume de trafego estimadas
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também apresentaram o mesmo efeito, uma vez que foram baseadas nos dados do senso
referentes a frota. Sendo assim pode-se verificar que houve um aumento na demanda da
infraestrutura rodoviaria da cidade e consequentemente do trecho em analise.

Resin (2016) ja havia comprovado com as médias obtidas na contagem de veiculos
daquele ano, que o projeto de uma estrutura que auxiliasse e facilitasse o trafego no ponto
onde se encontra o acesso da Universidade de Caxias do Sul era justificavel. Ao longo dos
4 anos subsequentes, com os incrementos a frota, tornou-se ainda mais necesséria e
indispensavel uma intervencéo no local.

Vale ressaltar, no entanto, que o senso de 2020 foi realizado em um ano atipico, pois
aquele periodo foi marcado pela pandemia de coronavirus, que pode ter influenciado nédo
somente no comportamento com o qual o aumento no nimero total de veiculos que a cidade
possui, mas também como o carater, forma e motivacdo com a qual os deslocamentos de

pessoas se deram naqguele ano.

4.2 MODELO PROPOSTO

Um dos objetivos deste trabalho era a realizacdo de uma proposta de viaduto e a
escolha do modelo estrutural mais adequado para o projeto. Sendo assim, neste item serao
apresentados os resultados destas etapas, juntamente com o projeto geométrico basico,

com as definicdes das dimensdes gerais do viaduto.

4.2.1 Sistema Estrutural

O sistema estrutural escolhido foi o de vigas e laje por ser o modelo que quando
comparado aos demais apresentou um maior custo-beneficio e capacidade técnica de
vencimento dos vaos propostos, maior facilidade tanto de dimensionamento quanto de
execucao, além de ser o sistema mais usual no projeto de obras-de-arte especiais.

A utilizacdo de uma laje macica, se deu em funcao de esta representar o pior cenario
na questao de peso préprio e de capacidade técnica de vencer os vaos desejados, ja que
este tipo de laje € o modelo mais simples que pode ser utilizado.

Na figura ZZ estéa representada a secgéo transversal da superestrutura do viaduto em
locais onde nédo estdo presentes transversinas. Ja a Figura ZZ traz a se¢do com a presenca
das transversinas, estas se¢des ocorrem a cada 15 metros, em funcédo do espagamento

gue foi dado para o elemento estrutural.
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4.2.2 Projeto Geométrico

Em funcéo de a via a ser elevada possuir elevado fluxo e importancia, optou-se por
uma proposta na qual o viaduto € composto de duas estruturas separadas e independentes,
sendo que cada uma delas é responsavel por um sentido de fluxo da rodovia, uma no
sentido bairros-centro e outra centro-bairros como apresentada na Figura 18.

Desta forma, durante o periodo de execuc¢do, ndo sera necessaria a interrupcao de
mais de um sentido de fluxo, sempre deixando as pistas do sentido oposto livres para
trafego. Desta forma, seria possivel reduzir ou até mesmo evitar transtornos ao transito da
regido, que € intenso e possui grande importancia para a movimentagcdo dos cidadaos da

cidade e municipios vizinhos.

F_i ura 18 - Proposta de trag o da estrutura em estudo.
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Fonte: O autor ‘(2022)

O fluxo que atualmente é aquele que faz o cruzamento das faixas da BR-116, a fim
de realizar o retorno ou acessar a UCS, que na Figura 18 encontra-se destacado em
vermelho, se daria pela parte inferior do viaduto, sendo possivel também que este seja
regulado apenas por um seméaforo para pedestres quando estes desejarem cruzar as vias
laterais. Ja a pista lateral advinda do centro da cidade, que na Figura 18 esta representada
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em branco, o qual também se daria pela parte inferior, seguiria a mesma regra de fluxo do
sentido de cruzamento da via, livre, porém com semaforo para possibilitar a travessia de
pedestres.

Ainda seria possivel prever uma passagem para pedestres, a qual esta retratada na
Figura 18 em azul claro. A necessidade de uma passarela para pedestres € indiscutivel, no
entanto uma forma de solucionar este problema sem que seja projetada uma estrutura
especificamente para isso, € a elaboragdo de uma passagem segura e adequada por sob
o viaduto em estudo. A Figura 19 apresenta um esboco da estrutura proposta para o local
em estudo, nela também podem ser vistas a secdo transversal da superestrutura e uma

vista isométrica do modelo.

Figura 19 - Esboco do viaduto proposto (a) estrutura sobre a area estudada; (b) vista
isométrica; (c) secédo transversal.

(a)

Fonte: O autor (2022)

As principais caracteristicas do viaduto proposto séo:

a) composto por 2 estruturas separadas e individuais;

b) 2 pistas em cada sentido (bairros-centro e centro-bairros);
c) largura de cada estrutura: 10,80 m;

d) largura Total: 30 m;

e) distancia entre estruturas: 1,20 m;
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f) altura maxima: 6,5 m;

g) véaos: 30 m;

h) rampas (subida e descida): 120 m cada uma,
i) comprimento TOTAL: 270 m;

j) comprimento parte central plana: 30 m;

k) espessura pavimento:10 cm.

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Na etapa do pré-dimensionamento foram determinadas as dimensdes iniciais dos
elementos estruturais da superestrutura do viaduto proposto. Foram pré-dimensionadas as
longarinas, também chamadas de vigas, as transversinas e a laje. Os resultados estao
presentes na Figura 20 e Figura 21, com a representacdo da secdo transversal dos

elementos.

Figura 20 - Pré-dimensionamento das sec¢des transversais das (a) transversinas e (b)
longarinas do viaduto. As medidas apresentadas estdo em centimetros.

() (b)

30

250
220
110

70 | 30 70
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Fonte: O autor (2022)

Na secao transversal presente na Figura 21 estdo apresentados os elementos que
foram pré-dimensionados nesta etapa em locais da estrutura em que h& a presenca de

transversinas. Este tipo de secéo ocorre a cada 15 metros em funcao do espacamento dado
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a este elemento. Ja a Figura 22 traz a sec¢do transversal do viaduto, porém em locais onde

nao sdo empregadas as transversinas.

Figura 21 - Secao transversal do viaduto com transversina com seus elementos pre-

dimensionados. As medidas apresentadas estdo em centimetros.
1000 40

| 55

v 2 70y 420 70) 20

Fonte: O autor (2022)

Figura 22 - Secao transversal do viaduto sem transversina com seus elementos preé-
dimensionados. As medidas apresentadas estao em centimetros.
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Fonte: O autor (2022)

4.4 CARGAS PERMANENTES

A determinacgéo das cargas as quais a estrutura em estudo estara submetida, se faz

de suma importancia, uma vez que é com base nelas que serdo realizados os
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dimensionamentos e as verificacdes de segurancga. Sendo assim, neste item serao tratadas
as cargas permanentes e moveis as quais atuarao na superestrutura do viaduto em estudo
através de sua quantificacdo, seguido pelo tracado de seus diagramas de esforcos

cortantes e de momento fletor de forma individual e de forma combinada.

4.4.1 Cargas Permanentes Individuais

Inicialmente foram calculados os pesos proprios individuais dos elementos
estruturais e ndo estruturais da superestrutura do viaduto, de forma total, ao longo de todos
os 270 metros, parcial, para um vao de 30 metros e para as sec¢Oes transversal e
longitudinal. Vale ressaltar que os valores correspondentes a sec¢ao longitudinal
corresponde a apenas metade da carga total, pois a mesma foi dividida por dois,
representando que cada longarina suporta metade do peso total dos elementos

O primeiro elemento analisado foi a laje, o qual resultou nos pesos proprios contidos
na Tabela 8 que se referem ao peso total da estrutura e de um vao padréo de 30 metros, e

na Tabela 9 traz os pesos relacionados as sec¢fes transversal e longitudinal.

Tabela 8 - Dados utilizados e peso proprio total da laje do viaduto

LAJE
Comprimento Largura Espessura E Pes'(?. Area PP?SC.)
(m) (m) (m) specifico (m?) réprio
(KN/m3) (kN)
Total 270 2916 21870
~ 10,8 0,3 25
Vao 30 324 2430
Fonte: O autor (2022)
Tabela 9 - Peso proprio e cagas distribuidas geradas.
LAJE - Secbes
Comprimento  Largura  Espessura Peso_ V°.'“”.‘e Pesq .C"’?fga
(m) (m) m) especifico unitario Préprio  Distribuida
(KN/m3) (m3) (KN/m) (KN/m)
Transversal 1 3,24 81 7,5
10,8 0,3 25 405
Longitudinal 30 97,2 2430 '

por longarina

Fonte: O autor (2022)

Em seguida foram langadas as cargas de forma individual no FTOOL onde a Figura
23 representa a carga distribuida , a Figura 24 o esfor¢o cortante e a Figura 25 o momento

fletor na se¢éo transversal geradas pela carga oriunda do peso proprio da laje.
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Figura 23 - Carregamento referente ao peso préprio da laje.
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Fonte: O autor (2022)

200m —=-040m

Figura 24 - Diqgrama de esforco cortante referente ao peso proprio da laje.
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200m —=-040m

Fonte: O autor (2022)

Figura 25 - Diagrama de momento fletor esforco referente ao peso préprio da laje.

216 2

paom— 200m e 600m N =

Fonte: O autor (2022)

200m .40 m

A carga gerada foi de Pyj. = 7,50kN /m, distribuida uniformemente ao longo dos
10,80m da secao transversal, gerando um esfor¢co cortante maximo V,;, = 22,5kN e
minimo V,,;,, = —22,5kN na regido dos apoios (longarinas). Quanto aos momentos fletores,
0S maximos encontram-se no meio do vao central com M5, = 12,2kN.m e minimo M,,;,, =
21,6kN.m nos apoios.

Em seguida foram calculadas as cargas referentes ao pavimento flexivel, as quais

envolvem também o recapeamento das vias, estdo demonstradas na Tabela 10 para o total
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e para o vao. Da mesma forma, os carregamentos relacionados as sec¢fes longitudinal e
transversal estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 10 - Dados utilizados e peso proprio total do pavimento flexivel e do recapeamento

do viaduto.
PAVIMENTO FLEXIVEL

Pavimentacéo Recapeamento | FINAL

Comprimento Largura Espessura Pesp ' Area Pgsq Pesp , P?sq
(m) (m) m) Especifico m?) Préprio Especifico Préprio

(KN/m3) (KN/m2) (KN/m2) (kN)

Total 270 2700 6480 11880

10 0,1 24 2
Véo 30 300 720 1320

Fonte: O autor (2022)

Tabela 11 - Peso proprio e cagas distribuidas geradas pelo pavimento flexivel e

recapeamento.
PAVIMENTO FLEXIVEL - Secdes
Pavimentacao Recapeamento| FINAL
Comprimento Largura Espessura Pesp_ VoI_um_e Pgsq Peso Especifico _Ce_lrga}
(m) (m) m) Especifico Unitario Proprio (kN/m?) Distribuida
(KN/m83) (m?3) (kN) (KN/m)
Transversal 1 1 44 4,4
22
Longitudinal 30 10 0.1 24 30 1320 2 por
longarina

Fonte: O autor (2022)

Apéds a determinacédo das cargas, foram gerados os diagramas da Figura 26 com o
arranjo de cargas, como anteriormente, a Figura 27 com o esfor¢o cortante e a Figura 28

com o momento fletor na secéo transversal.

Figura 26 - Carregamento referente ao peso préprio do pavimento flexivel.

4.40 kN/m 4.40 KN/m 4.40 KN/m
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Fonte: O autor (2022)_
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73

Figura 27 - Diagrama de esfor¢o cortante referente ao peso préprio do pavimento flexivel.
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Figura 28 - Diagrama de momento fletor referente ao peso proprio do pavimento flexivel.

R 200m e 6.00m e 200m e

Fonte: O autor (2022)77

A carga produzida pelo peso préprio do pavimento flexivel foi de P,,, = 4,40kN /m,
distribuida uniformemente ao longo de 10m da secado transversal, deixando sem o
carregamento os locais que serdo ocupados pelas barreiras. O esfor¢co cortante maximo
Vinax = 13,2kN e minimo V,,,;,, = —13,2kN ocorreram, como no caso da laje, na regido dos
apoios e os momentos fletores os maximos ocorreram meio do vao central com Mz, =
11,0kN.m e minimo M,,;,, = 8,8kN.m nos apoios.

Posteriormente foram avaliadas as cargas das barreiras, com a Tabela 12 contendo

os resultados mais gerais e a Tabela 13 os carregamentos nas secoes.

Tabela 12 - Dados utilizados e pero proprio total das barreiras laterais do viaduto.

BARREIRAS
Comprimento Area da secdo transversal  Peso Especifico Peso Proprio
(m) (m2) (kN/m3) (kN)
Total 270 2944,69
0,22 25
Vao 30 327,19

Fonte: O autor (2022)



74

Tabela 13 - Peso proéprio e carga distribuida (se¢éo longitudinal) e concentrada (secéo
transversal) gerada pelas barreiras laterais do viaduto.
BARREIRAS - Secbes
Area da secéo

Comprimento Peso Especifico  Peso Proprio

(m) tran(sg:grsal (kN/m?) (kN) Carga
Transversal 1 10,91 pc?r'égrlr(el\ilra
0,22 25
Longitudinal 30 327,19 5,45 kN/m

por barreira

Fonte: O autor (2022)

Da mesma forma que com os demais elementos que comp8&em a superestrutura do
viaduto, anteriormente mostrados, o arranjo das cargas encontra-se na

Figura 29, o diagrama de esfor¢co cortante esta demonstrado na Figura 30 e o de
momento fletor na Figura 31.

Figura 29 - Carregamento referente ao peso proprio das barreiras.

54 kN
54 kN

0 f5jp— e —~ —0.15|m
[ Lk,,; 2256m — Q

225m

Fonte: O autor (2022)

Figura 30 - Diagrama de esfor¢o cortante referente ao peso préprio das barreiras.
5.4 54 54 5

54

.+\
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Fonte‘: O autor (2022) )
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12.2 12.2 12.2 122

Figura 31 - Diagrama de momento fletor referente ao peso proprio das barreiras.
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Fonte: O autor (2022)

O peso proprio das barreiras foi posicionado de forma concentrada na posicdo em
gue se encontra o seu centro de massa, 0 que ocorre a 15cm das extremidades externas
da mesma e consequentemente da secédo transversal. A carga de P,,,- = 5,4kN gerou um
esforco cortante maximo de V5, = 5,4kN e minimo V,,;;,, = —5,4kN, ambos se iniciaram no
ponto de aplicacdo da carga e permaneceram constantes até os apoios, quando voltam a
cortante nula.

No caso dos momentos fletores, tiveram inicio nos pontos de aplicacao da carga com
momentos nulos e aumentaram em dire¢cao aos apoios, local onde ocorreram os momentos
minimos, com M,,;,, = 12,2kN.m., valor que se manteve constante ao longo de todo o vao
central da secgéo.

Por fim foram calculadas as transversinas. A Tabela 14 e Tabela 15 apresentam os

resultados da quantificacdo das cargas tanto globais quanto das secoes.

Tabela 14 - Dados utilizados e peso préprio total das transversinas do viaduto.
TRANSVERSINA

Quantidade . Area da secéo Peso Peso
Comprimento Volume o e
de (m) transversal (m?) Especifico Préprio
Transversinas (m23) (KN/m3) (KN)
Total 18 5,70 846,45
N 0,33 1,88 25
Vao 3 141,08

Fonte: O autor (2022)

Tabela 15 - Peso proprio e carga distribuida (secéo transversal) e concentrada
(secdao longitudinal) gerada pelas transversinas.
TRANSVERSINA - Segdes

. Area da secdo Volume da secéo Peso Peso
Comprimento s L
(m) transversal transversal Especifico Préprio Carga
(m2) (m2) (KN/m3) (kN)
Transversal 5,7 47,03 8,25 kN/m
0,33 1,88 25
Longitudinal 5,7 141,08 _ 2351kN

por transversina

Fonte: O autor (2022)
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As transversinas, que neste trabalho ndo possuem fungao estrutural, tiveram seu
arranjo de carga realizado de acordo com a Figura 32 e seus diagramas resultantes da

carga aplicada podem ser vistos na Figura 33 e Figura 34.

Figura 32 - Carregamento referente ao peso préprio das transversinas.

8.25 kN/m 8.25 kN/m
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Fonte: O autor (2022)
Figura 33 - Diagrama de esforco cortante referente ao peso préprio das transversinas.
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Fonte: O autor (2022)

Figura 34 - Diagrama de momento fletor referente ao peso préprio das transversinas.
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Fonte: O autor (2022)

As transversinas geram uma carga de Pi4ns. = 8,25kN/m que é uniformemente
distribuida ao longo dos 6 do vao central, produzindo um esforgco cortante maximo V5, =
24,7kN e minimo V,,;,, = —24,8kN. O momento fletor ocorre somente no véo central, onde
as transversinas se encontram, desta maneira, 0 momento se inicia nulo nos apoios e

aumenta em dire¢do ao centro, onde se encontra 0 momento maximo da segdo com um

Mypsy = 37,1kN.m.
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4.4.2 Cargas Permanentes Combinadas

A combinacdo das cargas, etapa que consistiu na unido de todas as cargas
permanentes as quais a superestrutura do viaduto estara submetida, resultou na divisdo da
secao transversal em 3 regides de cargas distintas, sendo todas elas uniformemente
distribuidas.

A primeira delas, localizada nas laterais, possui uma carga de 7,5kN/m distribuida
ao longo dos 40 cm mais externos da sec¢éo, esta carga corresponde ao peso proprio da
laje apenas pois nela encontram-se as barreiras laterais da via. A segunda regiao,
compreendida nos 2,0m seguintes em dire¢cdo aos apoios, possui uma carga distribuida de
11,9kN/m , a qual se refere ao peso préprio da laje mais o do pavimento flexivel. A terceira
e Ultima regido, compreende o vao central de 6,0m, onde encontra-se uma carga distribuida
de 20,15kN/m advinda do peso proprio da laje juntamente com o pavimento flexivel e as
transversinas. Foi utilizada apenas uma carga concentra de 5,4kN correspondente ao peso
proprio das barreiras, alocada em seu centro de massa, a 15cm do inicio da segéo.

Na Figura 35 pode-se ver o diagrama de cargas utilizados, na Figura 36 o diagrama
de esforco cortante e na

Figura 37 o diagrama de momento fletor da secéo transversal da estrutura.

Figura 35 - Carregamento resultante da combinacao das cargas permanentes na se¢ao
transversal.
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Fonte: O autor (2022)
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Figura 36 - Diagrama de esforgo cortante resultante da combinacéao das cargas
permanentes na secao transversal.
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Figura 37 - Diagrama de momento fletor resultante da combinacdo das cargas
permanentes na sec¢ao transversal.
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Quanto a secdo longitudinal da estrutura, foi utilizada uma carga distribuida de
120,72 kN /m representa o peso proprio da laje, barreiras e pavimento flexivel, além de 3
cargas concentradas advindas do peso das transversinas. O arranjo das cargas utilizado
encontra-se disposto na Figura 38 e refere-se aos esforcos em apenas uma das longarinas,
uma vez que as cargas foram divididas pela metade em funcéo de cada viga suportar 50%

da carga total.
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O diagrama de cortante pode ser visto na Figura 39, através do qual pode-se obter
os esforgos cortantes maximos nas longarinas, localizados em um dos pontos de apoio com
Vimar = 1.822,6 kN e cortantes minimos de V,,;,, = —1.822,6 kN no outro.

Ja a Figura 40 traz o diagrama de momento fletor, onde o maior momento é
encontrado no meio da se¢do com um valor de M,,s;, = 13.575,3 kN.m e 0s pontos de

momento nulo localizados nos apoios.

Figura 38 - Carregamento resultante da combinacdo das cargas permanentes na secao
longitudinal.
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Fonte: O autor (2022)

Figura 39 - Diagrama de esforgo cortante resultante da combinacéao das cargas
permanentes na sec¢ao longitudinal.
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Fonte: O autor (2022)

Figura 40 - Diagrama de momento fletor resultante da combinac¢éo das cargas
permanentes na secao longitudinal.
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Fonte: O autor (2022)
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4.5 CARGAS MOVEIS

Inicialmente foram definidos os trés coeficientes de ponderacdo de acordo com a

NBR7188:2013, o coeficiente de impacto vertical (CIA), de nimero de faixas (CNF) e de
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impacto adicional (CIA), os quais majoraram as cargas concentradas P e p a fim de se obter

novas cargas Q e q. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficientes calculados e majoracdo da carga mével.

Coeficientes Concentrada Distribuida
Clv CNF CIA P Q p q
Coeficientes de Coeficiente do Coeficiente de sem com sem com

impacto vertical numero de faixas impacto adicional | majoracdo majoracao | majoracdo majoragao

1,27 1 1,25 75 kN 118,59 kN | 5kN/m? 7,91 KN/m?2
Fonte: O autor (2022)

Em seguida verificou-se o pior cenario de posicdo das cargas moéveis na secéo da
estrutura com relacdo as longarinas, o qual pode ser vista na Figura 41. A carga
concentrada foi alocada préxima aos apoios e a carga distribuida limitou-se ao balanco
mais proximo a longarina avaliada e ao vao central da estrutura, deixando livre o balanco
do lado oposto, ja que se 0 mesmo apresentasse carregamentos ocorreria uma reducao na
reagao sofrida no apoio.

Posteriormente avaliou-se o quanto aguele cenério e aquelas cargas representavam
e influenciavam nos pontos de apoio, que no caso representam as longarinas. Como

representado na Figura 42 e na

Figura 43 , a reagdo gerada é de 262,8 kN na longarina mais a esquerda, também

chamada neste trabalho, de Longarina 1.

Figura 41 - Distribuicdo de cargas no pior cenario dos carregamentos moveis na se¢ao
transversal.
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Fonte: O autor (2022)
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Figura 42 - Diagrama de esforgo cortante obtido em decorréncia do carregamento do pior
cenario na secao transversal e a reacao gerada por ele na Longarina 1.
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Figura 43 - Diagrama de momento fletor obtido em decorréncia do carregamento do pior
cenario na secao transversal e a reacao gerada por ele na Longarina 1.
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Apos a identificacdo da posicéo critica da carga movel, foi realizada a avaliacdo das
cargas nos trés casos propostos Al, A2 E A3. A majoracdo da carga concentrada se deu
em Al, a Figura 44 apresenta o diagrama de cargas utilizado e a Figura 45 correspondente
ao diagrama de cortante, traz a reacdo gerada pela carga aplicadas. Esta reacdo gerada

na Longarina 1 de Ry;; 4; = 245,1 kN.
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Figura 44 - Determinacdo da reacdo gerada pelas cargas individuais no pior cenério, caso
Al(carga concentrada)
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Fonte: O autor (2022)

Figura 45 - Diagrama de esforgo cortante do caso Al, resultante da aplicacdo da carga
concentrada individualizada no pior cenario.
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Fonte: O autor (2022)

A carga distribuida interior, ou seja, a carga que foi considerada como ocupante da
mesma area onde encontra-se o trem-tipo, foi avaliada pelo caso A2, presente na Figura
46. Da mesma forma, foi verificada a reacdo na Longarina 1 como mostrado na Figura 47
e obteve-se uma reacao Ry, 4, = 17,7 kN /m.

Tanto em A2 quanto em A3 foram distribuidas as cargas ao longo do balanco

esquerdo e vao central, deixando o balanco direito livre, como forma de obter as maiores

cargas nas longarinas.
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Figura 46 - Determinacdo da reacdo gerada pelas cargas individuais no pior cenério, caso
A2(carga distribuida interior).
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Fonte: O autor (2022)

Figura 47 - Diagrama de esforgo cortante do caso A2, resultante da aplicacdo da carga
distribuida fora da area do trem-tipo no pior cenario.
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Fonte: O autor (2022)

O ultimo caso, o A3, mostrado na Figura 48, teve o0 objetivo de determinar a carga

distribuida exterior do trem-tipo. Como presente na Figura 49 a reacdo obtida foi de

RyLl.AZ = 42,2kN/m
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Figura 48 - Determinacdo da reacdo gerada pelas cargas individuais no pior cenério, caso
A3(carga distribuida exterior).
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Fonte: O autor (2022)

Figura 49 - Diagrama de esforgo cortante do caso A3, resultante da aplicacdo da carga
distribuida em toda regido critica no pior cenario.

26.4

42.2 kN

|
I

e 2.00m A0 N

P.40 m
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Com os casos calculados e as reagfes obtidas em cada um determinadas, estes
valores foram adotados como as cargas do trem-tipo na sec¢éao longitudinal da estrutura do
viaduto. As cargas finais utilizadas encontram-se na Figura 50 e os diagramas de esforgo
cortante e momento fletor resultantes encontram-se dispostos na Figura 51 e Figura 52

respectivamente, porém séo representados através de suas linhas de influéncia.
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Figura 50 - Arranjo dos carregamentos advindos do trem-tipo TB-450 na secao
longitudinal.
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Figura 51 - Linhas de influéncia de esforco cortante referente ao caso mais critico da
posicdo da carga movel sobre a secdo longitudinal.
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Figura 52 - Linhas de influéncia do momento fletor referente ao caso mais critico da
posicdo da carga movel sobre a secéo longitudinal.
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O trem-tipo foi calculado também para a secao transversal da estrutura, onde
na Figura 53 estéo presentes as cargas consideradas e suas posi¢cdes, na Figura 54 a linha
de influéncia referente ao esfor¢co cortante e a Figura 55 traz a linha de influéncia

correspondente ao momento fletor na secéo.
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Figura 53 - Arranjo dos carregamentos advindos do trem-tipo TB-450 na sec¢éo
transversal.
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Figura 54 - Linhas de influéncia de esforgo cortante referente ao caso mais critico
da posicao da carga moével sobre a secdo transversal.
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Figura 55 - Linhas de influéncia do momento fletor referente ao caso mais critico da
posicdo da carga movel sobre a secédo transversal.
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As linhas de influéncia sao calculadas individualmente para cada ponto em estudo,
porém como a estrutura alvo deste trabalho € simétrica, os resultados para ambos os apoios

possuem 0s mesmos valores, sendo apenas resultados espelhados um do outro.

4.6 LINHAS DE INFLUENCIA

As linhas de influéncias para as longarinas que compdem a estrutura foram obtidas
por trés métodos distintos, sendo dois deles analiticos (Longarinas indeslocaveis e
Engesser-Courbon) e um deles computacional (FTOOL). Em ambos os métodos numéricos,

foram geradas equacdes que definem os trechos ou se¢des analisadas, a Tabela 17 e a



88

Tabela 18 trazem mais detalhadamente os resultados e equacdes que regem a secao

transversal da estrutura em estudo.

Tabela 17 - Dados utilizados na elaboracéo das equacdes correspondentes a cada trecho
da secdo, de acordo coma posicao para o método das longarinas indeslocaveis.
Posicéo Longarina 1 Longarina 2

Ry, m n Equacéo do trecho Ry, m n Equacao do trecho
0 1,4 1,4 y=14 -0,4 y=14

0,4 1,3 025 1,4 y=-025x+14 |-03 025 -040 Y =025x-04
1,4 12 -010 134 y=-01x+134 |-02 01 -034 Yy=01x-034
2,4 1 -020 148 y=-020x+148 |00 02 -048 Y=02x—-048
3,4 08 -020 148 y=-020x+148 |02 02 -048 Y=02x—048
44 |07 -010 114 y=-01x+114 |03 01 -014 Y=01x-0714

54 |05 -020 158 y=-020x+158 |05 02 -058 Y=02x—058
64 |03 -020 158 y=-020x+158 |07 02 -058 y=02x—058
74 |02 -010 094 y=-01x+094 |08 o1 o006 Y=01x—006

8,4 0 -020 168 y=-020x+168 |10 02 -068 Y=02x—0068
94 |-02 -020 168 y=-020x+168 |12 02 -068 Y=02x—0068
104 |03 -010 074 y=-01x+074 |13 01 02 Y=01x—-026

10,8 |-04 -025 23 y=-025x+23 |14 025 -130 ¥ =025x-1,30
Fonte: O autor (2022)

Tabela 18 - Equacdes das linhas de influéncia obtidas pelo método de Engesser-Courbon
para as longarinas 1 e 2
Equacéo para a Longarina 1 Equacéo para a Longarina 2

y=14-0,167x y =0,167x — 0,4
Fonte: O autor (2022)

Na Figura 56 estdo contidos os resultados das linhas de influéncia obtidas pelos
meétodos analiticos de Engesser-Courbon e das Longarinas indeslocaveis, ja a Figura 57

traz a linha de influéncia gerada pelo software FTOOL.



Figura 56 - Linha de influéncia para a Longarina 1 obtidas em (a) pelo método de
Engesser-Courbon e (b) Longarinas indeslocaveis
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(a) (b)
1,60 1,60
1,40 140
1,20 120
1,00 1,00
0,80 0.80
0,60 0,60
040 040
020 0,20
0,00 A 5l 0,00 0,20
0,34 A -0,30
0,20 TITTITT 0,40 020 ITIT7 77 oo
Longarina 1 Longarina 1 3
-0.40 0,40
-0,60 -0,60
0 04 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104 108 04 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104 1038
Fonte: O autor (2022)
Figura 57 - Linha de influéncia obtida pelo software FTOOL para a Longarina 1.
-0.4000
-0.3333")
-0.166
7N AN
11667
| 67333
0.400p
/(5557
pa0m 200m e A= 600m e 2.00m =40 m
1.0000

Fonte: O autor (2022)

O mesmo procedimento foi utilizado na avaliagdo da Longarina 2, sendo a Figura 58

correspondente ao método analiticos e a Figura 59 resultante do FTOOL. Os resultados em

ambas as longarinas apresentam similaridades em fungéo da simetria da secéo.
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Figura 58 - Linha de influéncia para a Longarina 2 obtidas em (a) pelo método de
Engesser-Courbon e (b) Longarinas indeslocaveis

1,60 1,40 1,60 1,40
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1,20 100 4 120 1,00
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0,60 0,60
033 _» PE
0,40 0,40
0,17 _» A 0,20
0,20 0,00 4 0,20 0,00
0,00 0,17 — ,_. 0,00 0,20 —\ /_\
0,33 V777777 Vay oy v av v oy av il et Voo v ar ey avad
-0,20 Y i S e -0,20 0,40 7 77
: Longarina 2 Longarina 2
-040 @ -0,40
-0,60 0,60
0 04 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104 108 o 04 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104 108

Fonte: O autor (2022)

Figura 59 - Linha de influéncia obtida pelo software FTOOL para a Longarina 2.

-1.0000

— — s — —— —_ D.40
p-40 m 200m e 6.00m e 2.00m —, 040 m}

Fonte: O autor (2022)

Para ambas as longarinas, os métodos analiticos obtiveram resultados semelhantes
ao do método computacional. No entanto em ambos os casos, houve uma discrepancia
guando analisados os balancos associados a longarina em estudo. Tanto nas longarinas
indeslocaveis quanto em Engesser-Courbon, o ponto inicial da laje mais proximo a
longarina avaliada iniciou em valores semelhantes, préximos a 1,4 os quais descairam até
0 na longarina mais distante do ponto em analise e finalizando com 0,4 na extremidade da

secao.
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Porém as linhas obtidas pelo software tiveram inicio em valores de 0,4 segundo até
o 0 no apoio e somente entdo chegando até o valor de 1, a partir deste ponto, o

comportamento se repetiu como o dos demais métodos utilizados.

4.7 ENVOLTORIAS DE ESFORCOS

As envoltérias de esforcos da secdo transversal da estrutura podem ser vistas na
Figura 60 e na Figura 61.

Na primeira estdo presentes os esforcos cortantes que atuam na se¢do. Tanto os
cortantes maximos quanto os minimos encontram-se nNOS apoios, neste caso, nas
longarinas. Quando submetida a acdo de um trem-tipo A Longarina 1 apresenta um V,, 5, =
276,4 kN e V,,,;, = —271,9,jdaLongarina 2. Vs, = 271,9 kN e V,,;,, = —276,4. A Tabela 19
traz em maior detalhe os resultados da envoltéria em questdo, de acordo com o
deslocamento x ao longo da viga, sendo o x = 0 o ponto inicial mais a esquerda. Os valores
foram obtidos a cada 20 cm.

A linha pontilhada localizada entre as linhas de maximos e minimos, representa o
esforco cortante da estrutura quando a mesma apresenta apenas influéncia das cargas

geradas pelo peso préprio dos elementos, sem a carga mével sobre ela.

Figura 60 - Envoltdria de esfor¢os cortantes da secéo trasnversal.

276 4 271.¢

[™-250.4

T~~224.4

040 m|_— — | - — | ~—_|040m
200m et 600 m e 200m —

Fonte: O autor (2022)'
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Tabela 19 - Esfor¢os cortantes maximos e minimos da estrutura de acordo com a posicéo
na secao transversal.

Cortante
X Maximo Minimo X Maximo Minimo
(metros) (kN) (kN) (metros) (kN) (kKN)
0 0 -118,6 54 85,4 -85,4
0,2 -1,5 -120,8 5,6 73,1 -97,8
0,4 -3 -122.,9 5,8 60,9 -110,2
0,6 -54 -126,4 6 48,6 -122,7
0,8 -7,8 -130,4 6,2 44 -135,2
1 -10,1 -134,3 6,4 39,4 -147,8
1,2 -12,5 -138,3 6,6 34,9 -160,5
1,4 -14,9 -142,3 6,8 30,4 -173,1
1,6 -17,3 -146,2 7 26 -185,9
1,8 -19,7 -150,2 7,2 21,6 -198,7
2 -22 -243.5 7,4 17,3 -211.,5
2,2 -24.4 -268,9 7,6 13 -224 .4
2,4 26,8 -271,9 7.8 8,8 -237,4
(esquerda)
24 276,4 3,5 8 4.7 -250,4
(direita)
2,6 263,4 -0,5 8,2 0,5 -263,4
2.8 250,4 4,7 8,4 35 -276,4
(esquerda)
3 237.4 8.8 8,4 271,9 26,8
(direita)
3,2 224.4 -13 8,6 268,9 24 .4
3,4 2115 -17,3 8,8 2435 22
3,6 198,7 -21,6 9 150,2 19,7
3,8 185,9 -26 9,2 146,2 17,3
4 173,1 -30,4 9,4 142,3 14,9
4.2 160,5 -34,9 9,6 138,3 12,5
44 147.8 -39,4 9,8 134,3 10,1
4.6 135,2 -44 10 130,4 7.8
4.8 122,7 -48,6 10,2 126,4 54
5 110,2 -60,9 10,4 122,9 3
5,2 97,8 -73,1 10,6 120,8 1,5

Fonte: O autor (2022)

Quanto ao momento fletor, presente na Figura 61, o esforco maximo foi encontrado

aproximadamente meio do véo central, em x = 5,8 m com um valor de M,,,s,, = 326,5 kN.m.

J& os momentos minimos foram encontrados nos apoios onde 0 momento minimo foi de

My = 372 kKN.m. Como anteriormente, a Tabela 20 traz em maior detalhe os resultados

da envoltéria de momento fletor ao longo da viga em intervalos de 20 cm.



Figura 61 - Envoltéria de momento fletor da secéo transversal

3720
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0.40 m

0.40 m

Fonte: O autor (2022)'
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Tabela 20 - Momentos fletores maximos e minimos da estrutura de acordo com a posi¢ao
na secao transversal.

Momento Fletor

X

(metros)

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
18

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3,4
3,6
3,8

4
4,2
4,4
4,6
4,8

5
5,2
5,4

Maximo
(KN.m)
0
-0,2
-0,6
-1,4
-2,8
-4,5
-6,8
-9,6
-12,8
-16,5
-20,6
-25,3
-30,4
22
70,1
113,9
153,6
189,2
220,8
248,2
2715
290,7
305,8
316,8
323,7
326,5
325,2
319,8

Minimo
(KN.m)
0
-23,9
-48,3
-73,2
-98,9
-125,4
-152,6
-180,7
-209,6
-239,2
-269,6
-317,9
-372
-349,7
-328,2
-307,5
-287,6
-268,5
-250,2
-232,7
-216,1
-200,2
-185,1
-170,9
-157,4
-144,8
-133
-121,9

X
(metros)
5,6
5,8
6
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
7,8
8
8,2
8,4
8,6
8,8
9
9,2
9,4
9,6
9,8
10
10,2
10,4
10,6
10,8

Maximo
(KN.m)
325,2
326,5
323,7
316,8
305,8
290,7
271,5
248,2
220,8
189,2
153,6
113,9
70,1
22
-30,4
-25,3
-20,6
-16,5
-12,8
-9,6
-6,8
-4.5
-2,8
-1,4
-0,6
-0,2
0

Minimo
(KN.m)
-133
-144,8
-157,4
-170,9
-185,1
-200,2
-216,1
-232,7
-250,2
-268,5
-287,6
-307,5
-328,2
-349,7
-372
-317,9
-269,6
-239,2
-209,6
-180,7
-152,6
-125,4
-98,9
-73,2
-48,3
-23,9
0

Fonte: O autor (2022)
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5 CONCLUSAO

O local onde atualmente localiza-se o acesso da Universidade de Caxias do Sul
possui um papel importante para a comunidade caxiense pois além de ali encontrar-se a
Unica Universidade e maior instituicdo de ensino da regido, um dos principais hospitais com
atendimento publica da cidade, o Hospital Geral, e também é a via de ligacdo de maior
relevancia entre o municipio e suas demais regiées bem como com o restante do estado.
O bom funcionamento deste local visa ndo somente a facilidade de trafego de veiculos, mas
também o de pedestres, 0s quais representam as unidades mais frageis do sistema de
transito da regiao.

Frente a este problema, a constru¢cdo de um viaduto auxiliaria de forma substancial
0 ponto em estudo, tornando-o além de mais simples e fluido, mais seguro. Sendo assim o
pré-dimensionamento apresentado neste trabalho surge como uma forma de avancar com
os estudos que ali ja foram realizados e de se avaliar uma possivel solu¢cdo aos problemas
levantados neste trabalho e pelos usuarios da via.

Sendo assim a etapa inicial se deu através da escolha do modelo estrutural mais
adequado para a estrutura proposta e para a realizacdo do pré-dimensionamento. Por
guestdes técnicas foi escolhido o modelo de vigas e laje, o0 qual € recomendado também
pelo Manual de projeto de obras-de-arte especiais do DNER (1996) em funcéo de ser mais
simples tanto para projeto quanto para execuc¢ao, apresentar um melhor custo-beneficio e
possuir capacidade técnica de se vencer uma grande gama de tamanho de vaos.

Em seguida foi elaborada a proposta uma proposta de viaduto que tentasse abranger
e solucionar o maior numero de problemas possivel, desta forma, foi sugerida a elevacao
da BR-116, em uma estrutura composta por 2 estruturas independentes. Foram
consideradas a influenciando em menor grau o trafego na regido durante a execucao, a
possibilidade de a travessia de pedestres ocorrer por debaixo da estrutura e a simplicidade
da estrutura, ja 2 estruturas, cada qual constituida de uma secao simétrica com apenas 2
longarinas mostrou-se de maior facilidade para analise e posterior pré-dimensionamento.

No entanto, como foi citado ao longo deste trabalho, a etapa do pré-
dimensionamento n&do possui métodos especificos para ser realizada, sendo muito
direcionado por experiéncias anteriores dos profissionais envolvidos. Os métodos e
consideracdes aqui utilizados foram escolhidos com base no conteudo das referéncias

consultadas. Porém a escolha dos dimensionais apresentada € apenas o inicio de um
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processo, o qual é seguido do dimensionamento propriamente dito e das verifica¢cbes de
seguranca de toda a estrutura projetada.

N&o menos importante, a determinacdo das cargas permanentes e variaveis se
mostrou de suma importancia para a continuacao das etapas de projeto, pois através delas
foi possivel obter os esforcos maximos e minimos da estrutura e a avaliagdo dos pontos
criticos da superestrutura. Atraves destes carregamentos e esforcos € possivel também a
realizacéo das verificagées de seguranca da estrutura, por isso sua quantificacdo deve ser
realizada de forma adequada e considerando todas as acdes que influenciam em cada
parte do viaduto.

Ainda neste tema, as linhas de influéncia obtidas através do método das longarinas
indeslolcaveis e Engesser-Courbon, considerados os dois métodos mais simples e menos
precisos, obtiveram resultados eficientes e divergiram de forma pouco substancial quando
comparadas as linhas de influéncia geradas pelo software FTOOL. O Unico ponto a ser
observado foi a pequena divergéncia que ocorreu no local entre o balanco e apoio
(longarina) analisado, onde o comportamento das linhas obtidas pelos métodos analiticos
e pelo FTOOL apresentaram disparidade.

Por fim, o efeito das cargas méveis, com o trem-tipo, juntamente com as cargas
permanentes da superestrutura, deu origem as envoltorias de esfor¢cos as quais sdo uma
ferramenta imprescindivel para a determinag&o dos carregamentos maximos e minimos as
guais a estrutura estara submetida. A partir deste ponto, estas informacdes referentes aos
esforcos cortantes e de momento fletor parte como norteadores para o dimensionamento
adequado e seguro dos elementos constituintes do viaduto a ser projetado.

E claro que este trabalho foi realizado dentro de limitagcbes em funcéo do tempo para
ser executado e da ampla gama e complexidade dos conhecimentos que devem ser
compreendidos com o propdsito de se obter um projeto completo. Porém a realizacdo do
presente trabalho se mostrou um desafio do inicio ao fim, por vezes complexo a ponto de
gerar duvidas sobre a possibilidade de sua execuc¢do, em outras cativante a ponto de serem
desprendidas horas de trabalho sem que se percebesse a passagem do tempo.

Obras-de-arte especiais sdo um campo da engenharia civil que se provou fascinante
ao longo deste trabalho de conclusdo de curso. O fato de serem construcdoes que
demandem um conhecimento técnico, responsabilidade e porque ndo uma criatividade na

resolucéo de problemas maior, a torna, pelo menos para mim, a area mais interessante.
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6 TRABALHOS FUTUROS

As etapas aqui realizadas representam apenas uma pequena parte de todo o
trabalho possivel e necessario para a realizacdo do projeto de um viaduto, especialmente
este localizado no acesso da UCS.

Para a continuacdo deste projeto, seria interessante a realizagdo do pré-
dimensionamento do restante da estrutura que comporia o viaduto, sendo elas os aparelhos
de apoio, e pilares, chamados de mesoestrutura, e as fundacdes e possiveis encontros, a
infraestrutura, bem como a realizacdo do pré-dimensionamento considerando a utilizacao
do concreto protendido em substituicdo ao concreto armado e a verificagdo da adogéo de
outras secdes transversais. Seria possivel também focar na quantificacdo das demais
cargas tanto variaveis quanto permanentes as quais a estrutura estaria submetida, a fim de
se obter uma visdo mais completa das solicitacdes que influenciaram no viaduto.

Ainda nas questdes estruturais, a avaliacdo da posicao dos pilares, a execucéo do
dimensionamento completo dos elementos e a avaliagdo da viabilidade econdmica e
técnica da implementacao da estrutura também seriam estudos que agregariam ainda mais
a este projeto.

Com um foco um pouco diferente, outra linha de pesquisa seria a realizacdo do
projeto geométrico detalhado, a fim de se obter o tragado e os dimensionais exatos da
estrutura a ser projeta, possibilitando a determinacdo do peso préprio e demais cargas de

maneira mais precisa.
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