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RESUMO

SANTOS, J. V. C. V. Avaliação de um projeto estrutural de ponte em concreto

armado sobre o Rio Traipu. 2024. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação -

Engenharia Civil) - Universidade Federal de Alagoas, Maceió.

Pontes são estruturas que tem como objetivo a transposição de um obstáculo

para garantir a continuidade de uma via de qualquer natureza. O presente trabalho

tem como objetivo realizar uma avaliação de um projeto estrutural de ponte de

concreto armado, em vigas múltiplas. A referida ponte foi projetada com o objetivo de

realizar a transposição do Rio Traipu, no município de Jaramataia, para compor o

trecho da duplicação da AL-220 ligando Arapiraca à Batalha. Esta avaliação será

feita seguindo os cumprimentos das normas técnicas brasileiras (NBR) e com base

nas recomendações da ABECE 002:2015 e do Guia de Análise de Projetos

Rodoviários do DNIT.

Palavras-chave: ponte, concreto armado, vigas múltiplas, avaliação estrutural
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Comentários iniciais

Desde a remota antiguidade, quando as populações começaram a se agrupar

em comunidades (aldeias, vilas e cidades) e apareceram as primeiras preocupações

para travessias de rios, riachos e vales, então surgiram as pontes (e mais tarde os

viadutos). Estas têm sido sempre motivo de fascínio e orgulho de seus usuários,

projetistas e construtores e prova do desenvolvimento de um povo (PINHO, 2007).

Denomina-se ponte a obra destinada a permitir a transposição de obstáculos à

continuidade de uma via de comunicação qualquer, conforme ilustrado na Figura 1.

Os obstáculos podem ser: rios, braços de mar, vales profundos, outras vias etc.

Propriamente, denomina-se ponte quando o obstáculo transposto é um rio e

denomina-se viaduto quando o obstáculo transposto é um vale ou outra via. Quando

temos um curso d’água de grandes dimensões, a ponte necessita de uma parte

externa antes de atravessar o curso d’água. Essa parte em seco é denominada de

Viaduto de acesso (MARCHETTI, 2018).

Figura 1- Estrutura de uma ponte em concreto armado

Fonte: Marchetti, 2018.

Segundo a NBR 7187, infraestrutura é conjunto de elementos destinados a

receber as cargas provenientes da mesoestrutura ou diretamente da superestrutura e

transferi-las para o substrato, mesoestrutura é conjunto de elementos destinados a

receber as cargas provenientes da superestrutura e transferi-las para a infraestrutura

e superestrutura é conjunto de elementos destinados a receber as cargas

permanentes e acidentais e transferi-las para a mesoestrutura ou diretamente para a

infraestrutura. A obra de arte pode ser dividida nessas três partes.
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De acordo com a recomendação da ABECE 002:2015, avaliação técnica de

projeto de estruturas de concreto é o conjunto de serviços realizados antes, durante

ou após a execução da estrutura, no sentido de garantir os requisitos de qualidade e

conformidade previstos na ABNT NBR 6118.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliação de um projeto

estrutural de ponte de concreto armado, em vigas múltiplas, seguindo as

recomendações da ABECE 002:2015, do Guia de Análise de Projetos Rodoviários do

DNIT e os critérios das normas técnicas NBR 6118/2023 e NBR 7187/2021,

colocando em prática conhecimentos adquiridos nas aulas ao longo do curso de

engenharia civil.

1.2.2 Objetivos Específicos
● Realizar um estudo prévio da ponte considerando características

geográficas, topográficas, geométricas e critérios de durabilidade;

● Verificar se a estrutura atende aos requisitos relativos à capacidade

resistente, segurança e desempenho em serviço.

1.3 Metodologia

Em um primeiro momento, a metodologia será conduzida em uma revisão de

literatura sobre pontes, com ênfase em pontes de concreto armado, e avaliação

técnica de projetos de estruturas de concreto, além de realizar uma revisão prévia

dos projetos disponibilizados da estrutura em estudo. Em seguida, serão realizados

os procedimentos baseados no Anexo A.5 da recomendação da ABECE 002:2015 e

no Guia de Análise de Projetos Rodoviários do DNIT, atendendo os requisitos das

Normas Regulamentadoras da ABNT.

Segundo o anexo, para realizar uma avaliação técnica ocorrendo após a

conclusão da estrutura, é necessário estar em posse das informações definidas no

Anexo A.1.1, da mesma recomendação, às quais se encontram: documentação do

projeto estrutural, desenhos correspondentes às plantas de formas, planta de
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locação dos pilares com as cargas na fundação, desenhos correspondentes a todas

as plantas de armaduras, parâmetros de projeto empregados, requisitos de

durabilidade, cargas adotadas, etc. Ambas essas informações foram concedidas pela

empresa JJMF ENGENHARIA ESTRUTURAL LTDA para a realização deste estudo.

O modelo estrutural utilizado neste trabalho é o mesmo apresentado no memorial de

cálculo concedido, no qual foram utilizados os softwares FTool, LIP, TQS, T-Rüsch e

P-Calc, ambos licenciados, para facilitar o processo de cálculo do projeto. Também

foram utilizados cálculos manuais, sem uso de softwares, devido à praticidade.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma visita técnica ao

local da ponte, no município de Jaramataia.

Para compilar todas as informações analisadas durante o trabalho, será

preenchido o check-list de elaboração do projeto de pontes e viadutos rodoviários

disponível no Guia de Análise de Projetos Rodoviários do DNIT.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Várias literaturas relatam que as pontes surgiram a partir da necessidade do

ser humano de transpor um obstáculo, como rios, vales ou outras vias, para

estabelecer a continuidade de uma via de qualquer natureza. Além disso, de acordo

com a NBR 7187:2021, as pontes são estruturas sujeitas à ação de carga em

movimento, chamada de carga móvel. São denominadas pontes quando o obstáculo

é constituído de curso de água ou outra superfície líquida, como por exemplo um

lago ou braço de mar, e viadutos quando o obstáculo é um vale ou uma via (EL

DEBS, 2003), respectivamente representados pelas Figuras 2 e Figura 3.

Figura 2- Esquema ilustrativo de uma ponte

Fonte: El Debs, 2003.

Figura 3- Esquema ilustrativo de um viaduto

Fonte: El Debs, 2003.

Outra denominação que encontramos é o de passarela, que trata-se de uma

ponte ou viaduto destinada exclusivamente à passagem de pedestres e/ou ciclistas.

Conforme Marchetti (2018), as pontes recebem as seguintes classificações:

● Segundo a extensão do vão: bueiros, pontilhões ou pontes;

● Segundo a durabilidade: pontes permanentes, provisórias ou desmontáveis;

● Segundo a natureza do tráfego: pontes rodoviárias, pontes ferroviárias,

passarelas, pontes canal, pontes aqueduto, pontes aeroviárias ou pontes

mistas;

● Segundo o desenvolvimento planimétrico: pontes retas ou curvas;
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● Segundo o desenvolvimento altimétrico: pontes horizontais, pontes em rampa

ou pontes curvilíneas;

● Segundo o sistema estrutural: em vigas, em laje, em pórticos, em arco,

pênseis ou estaiadas. A Figura 4 ilustra alguns desses sistemas estruturais.

Figura 4- Esquema ilustrativo de sistemas estruturais de pontes

Fonte: Marchetti, 2018.

É preciso que a obra, além de atender às funções para que foi construída,

seja suficientemente segura, econômica e estética. Não basta que a obra seja

segura, ela deve ser econômica e estética. (STUCCHI, 2006)

As avaliações técnicas de estruturas de concreto são ações realizadas com o

objetivo principal de realizar a análise de segurança estrutural. As análises realizadas

visam identificar, avaliar e caracterizar o comportamento estrutural, com o fim de

fazer uma avaliação precisa sobre as atuais condições de segurança, e de forma

auxiliar o desenvolvimento de um programa apropriado de manutenção dessas
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construções, para as condições atuais de carregamento e também para condições

futuras (ROJAS ERASO, 2011).

Ainda segundo a mesma autora, em geral, nas avaliações da integridade de

pontes e viadutos, onde se visa atender os requerimentos mínimos necessários para

uma avaliação completa e detalhada, são consideradas as seguintes etapas de

análise:

● Análise preliminar: Essa abordagem tem o propósito de permitir a

verificação de quais alterações ocorreram desde a última inspeção e

quais as condições atuais da estrutura, além de identificar os pontos

críticos que possam estar afetando o comportamento estrutural;

● Análise do material construtivo: São realizados ensaios para determinar

os parâmetros modais, tais como frequência natural, modos de

vibração e taxas de amortecimento;

● Análise numérica: A análise numérica é uma idealização computacional

utilizando o método dos elementos finitos para análise linear estática e

modal das obras de arte. O objetivo das análises é dar informações

para avaliação do comportamento estrutural das pontes;

● Calibração do modelo: A calibração dos modelos numéricos é realizada

a partir dos ensaios não destrutivos empregando-se técnicas de

re-análise. Com isso, são obtidas ferramentas de análise capazes de

simular, de forma mais realista, o comportamento da estrutura

considerando suas condições reais;

● Verificação do projeto segundo as normativas vigentes: A partir dos

resultados obtidos nas análises e do memorial de cálculo é elaborada a

verificação de segurança atendendo as recomendações das normas

técnicas em vigor, para projeto de estruturas de pontes.

Nas longarinas, transversinas e lajes fez-se a verificação de fissuras e

verificação no estado limite último em flexão simples e cisalhamento, segundo a

NBR-6118:2003, e verificação à fadiga de acordo com o CEB-90. No estado limite

último é verificado se os momentos solicitantes são menores ou iguais ao momento

resistente, Msd ≤ Mr na flexão simples.

Segundo a recomendação da ABECE 002:2015, em uma avaliação técnica

ocorrendo após a conclusão da estrutura, o autor do projeto precisa informar ao

avaliador técnico os critérios considerados na elaboração do projeto, inclusive o tipo
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de modelo estrutural adotado. De posse das informações recebidas, o Avaliador

Técnico precisa elaborar uma avaliação inicial da estrutura constituída por:

● Avaliação da clareza na representação dos elementos estruturais nos

desenhos de formas e armações;

● Avaliação dos parâmetros de durabilidade;

● Avaliação da adequação dos carregamentos adotados no projeto;

● Avaliação do comportamento global da estrutura;

● Avaliação do desempenho em serviço;

● Verificação se todos os principais elementos estruturais fazem parte do

conjunto de desenhos entregues do projeto;

● Verificação se informações complementares do projeto estão

plenamente definidas (planos de cimbramento, contra flechas,

alongamentos, materiais, forças de protensão etc.).

Após esta avaliação inicial, o Avaliador Técnico realizará a análise estrutural

conforme item A.1.2, disponível no mesmo documento, a qual precisa contemplar as

particulares características da estrutura de concreto e seu comportamento, conforme

prescrições da ABNT NBR 6118/2023. É necessário considerar para esta análise os

seguintes pontos:

● Elaboração do modelo estrutural, preferencialmente um modelo

independente, contendo todos os elementos estruturais

representativos;

● Combinações de carregamentos possíveis de ocorrer;

● Redução da inércia dos elementos estruturais devido à fissuração;

● Efeitos construtivos devido à particularidades na execução da estrutura;

● Eventuais plastificações em determinados pontos da estrutura nas

análises em ELU;

● Conjunto de carregamentos/rigidez dos elementos para a análise em

ELS;

● Conjunto de carregamentos/rigidez dos elementos para a análise em

ELU;

● Considerações especiais (processos construtivos, robustez etc.) para

importantes elementos estruturais (vigas de transição, pilares de

compatibilização, vigas de grandes dimensões nos pavimentos

superiores etc.);
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● Avaliação do modelo proposto e de sua capacidade de representar o

comportamento estrutural e, eventualmente, a interação solo-estrutura

e o método construtivo.
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3. AVALIAÇÃO INICIAL

3.1 Características da ponte e parâmetros geométricos

A localização da transposição do Rio Traipu é no ponto assinalado de

coordenadas 9°38'59"S 36°56'59"W e altitude de 149 m, conforme representado na

Figura 5. A rodovia AL-220 faz parte do sistema rodoviário estadual de Alagoas,

ligando os municípios de Arapiraca à Batalha. O trecho no qual o Rio Traipu é

transposto se localiza no município de Jaramataia. A ponte rodoviária foi construída

em concreto armado, Classe 45, com pista de rolamento, protegida por barreiras tipo

New Jersey e vão total de 90,25 m, composto de cinco vãos de 18,2 m. A ponte

possui uma esconsidade igual a 0°, ou seja, faz um ângulo reto com o eixo

longitudinal do rio.

Figura 5- Localização da ponte sobre o Rio Traipu

Fonte: Google Earth, 2023.

De acordo com as Normas para o Projeto das Estradas de Rodagem (1973,

p.3), elaborado pelo Ministério dos Transportes, a rodovia faz parte da Classe I

plana, e deve atender aos seguintes critérios referente às obras de arte:

● As obras de arte, nas estradas de características técnicas das Classes

Especial e I, deverão ser projetadas para as cargas e com o gabarito

mínimo, respeitando, além disso, as demais disposições da Norma

Brasileira NB-6, de 1943.
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● As obras de arte nas estradas de características técnicas das Classes II

e III, devem ser projetadas para as cargas das Classes I e II,

respectivamente, da Norma Brasileira NB6, de 1943, e com os

gabaritos.

● As pistas das estradas das pontes devem ser projetadas com

pavimento de tipo superior com, pelo menos, 12 cm de espessura.

● Nas obras de vão superior a 5 m (pontilhões), a largura da obra de arte

deve corresponder à da plataforma da estrada, isto é, pista mais

acostamentos.

● Nos trechos de estradas de pistas independentes contíguas, as obras

de arte de vão superior a 5 m devem ser projetadas com

superestruturas separadas, cada uma correspondendo a uma pista de

duas faixas de tráfego.

A superestrutura foi construída por laje em concreto armado moldada in loco

de 20 cm de espessura, estando apoiadas nos vigamentos principais. A largura da

pista é de 10,50 m que, adicionado com as barreiras tipo New Jersey, perfazem uma

largura total de 11,30 m. O tabuleiro recebe revestimento asfáltico com espessura

variável permitindo a drenagem das águas pluviais através de tubos de PVC

convenientemente posicionados.

A laje mencionada é apoiada sobre sete vigas longarinas, em concreto

armado, pré-moldadas, de 1,10 m de altura, seção “I”, biapoiadas e de inércia

constante em todo o vão, com travamento nos apoios realizados por vigas de

travamento em concreto armado e sem travamento nos vãos. As longarinas se

apoiam em peças elastoméricas fretadas de 30cm x 30cm e 3,4cm de espessura,

mais conhecidas como “Neoprene”, as quais permitem deslocamentos e rotações

necessários pela análise estrutural com resistência muito baixa durante todo o tempo

de vida útil da ponte.

A mesoestrutura é composta pelos aparelhos de apoio “Neoprene” citados

anteriormente, viga travessa, viga berço, e pilares. O tabuleiro descarrega os

esforços solicitantes nas longarinas que estão apoiadas sobre os aparelhos de apoio

e estes apoiados sobre as vigas travessa e berço. A viga travessa central e a viga

berço descarregam os esforços para os pilares circulares, de 90 cm de diâmetro, os

quais transmitem as cargas geradas para a infraestrutura.
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A infraestrutura é constituída por dois tipos de sapatas isoladas apoiadas

sobre rocha, o primeiro tipo com dimensões 3,20 m x 3,20 m e 1,20 m de altura, e o

segundo tipo com dimensões 3,40 m x 3,40 m e 1,20 m de altura.

Para toda a obra está sendo indicado concreto de tensão característica (fck)

mínima de 35 MPa e armaduras de aço CA-50.

As imagens a seguir ilustram a ponte já em funcionamento, durante uma visita

técnica realizada durante a execução deste trabalho.

Figura 6- Ponte sobre o Rio Traipu

Fonte: Autoral, 2024.

Figura 7- Sistema de vigas múltiplas da ponte sobre o Rio Traipu

Fonte: Autoral, 2024.
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3.2 Parâmetros Topográficos

Segundo o Manual de Projeto de Obras de Arte Especiais (1996, p. 101)

elaborado pelo DNER atual DNIT, as obras-de-arte especiais serão projetadas com

base nos levantamentos que, obrigatoriamente, deverão permitir:

● Traçado do perfil longitudinal do terreno, ao longo do eixo do traçado,

com greide cotado, desenhado em escala de 1/100 ou 1/200 e numa

extensão tal que seja exequível a definição da obra e dos aterros de

acesso.

● Execução de planta topográfica do trecho em que será implantada a

obra, com curvas de nível de metro a metro, contendo o eixo do

traçado, interferências existentes, tais como limites de divisas, linhas de

transmissão, etc., e obstáculos a serem vencidos, com suas

respectivas esconsidades, abrangendo área suficiente para a definição

da obra e de seus acessos.

● Estudos detalhados da transição obra-de-arte-rodovia, seja ela feita

através de encontros ou de dispositivos de transição das pontes com

extremos em balanço.

● Conhecimento de todas as condições topográficas de implantação das

fundações, evitando-se escavações exageradas que venham a

comprometer a estabilidade de encostas.

Não foram apresentadas plantas de locação nem levantamentos topográficos

nos documentos concedidos para este trabalho, entretanto, a falta destes relatórios

foi justificada nos desenhos apresentados no Anexo A, visto que esses documentos

são de responsabilidade de uma empresa terceirizada.

3.3 Parâmetros Hidrológicos

De acordo com o Manual de Projeto de Obras de Arte Especiais (1996, p. 110)

elaborado pelo DNER atual DNIT, os estudos hidrológicos da região, admitido o

período de recorrência de cem anos, deverão permitir uma adequada implantação da

obra-de-arte especial e o completo conhecimento das condicionantes a eles

pertinentes, que influem na escolha do tipo de fundação. Como consequência dos

estudos hidrológicos, deverão ficar definidos:

● Níveis máximo e mínimo das águas;
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● Seção de vazão do projeto;

● Regime fluvial, com indicação de períodos de enchente e seca e dos

meses mais convenientes para execução das fundações;

● Necessidade de proteção das encostas ou das margens, nas

proximidades da obra-de-arte especial;

● Direção e velocidades da correnteza;

● Existência e tipo de erosão do fundo e das margens do rio;

● Arraste de material sólido;

● Necessidade de gabarito de navegação;

● Forma conveniente e espaçamento mínimo dos pilares.

Por não fazer parte do escopo deste trabalho, não será aprofundado as

características hidrológicas da região. Durante a execução do projeto pela JJMF

ENGENHARIA ESTRUTURAL LTDA, os aspectos hidrológicos, no caso efeitos

dinâmicos da água, foram levados em consideração.

3.4 Parâmetros Geotécnicos

De acordo com o Guia de Análise de Projetos Rodoviários (2018, p.258),

elaborado pelo DNIT, o estudo geotécnico é um pré-requisito para a elaboração de

um projeto de ponte rodoviária, conforme ilustrado pela Figura 7.

Figura 8- Diagrama de interdependência do projeto de pontes rodoviárias

Fonte: DNIT, 2018.

Por não se tratar do escopo deste trabalho, além do estudo geotécnico ser

realizado por uma empresa terceirizada, este estudo não se aprofundará sobre as

características geológicas e geotécnicas. Durante a execução do projeto pela JJMF

ENGENHARIA ESTRUTURAL LTDA, esses aspectos foram levados em

consideração para dimensionar as fundações, no caso, sapatas isoladas.
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3.5 Verificação dos projetos apresentados

De acordo com o anexo A.5.1 da recomendação da ABECE 002:2015, é

fundamental que o avaliador técnico verifique se os desenhos dos elementos

estruturais estão bem representados e verifique se todos os principais elementos

estruturais fazem parte do conjunto de desenhos entregues do projeto.

Todos os desenhos das plantas de projeto disponibilizados podem ser

conferidos no Anexo A.

É possível verificar que todos os desenhos estão bem definidos e detalhados,

já que em cada prancha os desenhos estão cotados e com observações e

especificações no carimbo, sendo essencial para a boa compreensão do projeto.

Dentre essas especificações, estão presentes a resistência característica à

compressão do concreto, especificação de fckj para as etapas construtivas, relação

de água/cimento, cobrimento das armaduras e descrição do tipo de aço adotado,

ambas informações exigidas pelo Guia de Análise de Projetos Rodoviários do DNIT.

Além disso, foi apresentado todos os elementos estruturais deste projeto, os

quais incluem: superestrutura(vigas longarinas, vigas transversinas, barreiras New

Jersey, laje), mesoestrutura(viga travessa, placas de neoprene, pilares),

infraestrutura(sapatas) e muro de acesso, ambos com cortes, detalhes estruturais e

armação necessária.

3.6 Classe de agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118/2023, a agressividade do meio ambiente está

relacionada às ações físicas e químicas que atuam sobre as estruturas de concreto,

independentemente das ações mecânicas, das variações volumétricas de origem

térmica, da retração hidráulica e outras previstas no dimensionamento das

estruturas. Ainda de acordo com a mesma norma, nos projetos das estruturas

correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o

apresentado na Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as

condições de exposição da estrutura ou de suas partes.
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Tabela 1- Classe de agressividade ambiental (CAA)

Fonte: ABNT, 2023.

Segundo a memória de cálculo concedida pela JJMF ENGENHARIA

ESTRUTURAL LTDA, a classe de agressividade ambiental adotada foi II Moderada,

seguindo assim a recomendação da norma.

3.7 Parâmetros de projeto que visam a durabilidade

De acordo com o anexo A.5.1 da recomendação da ABECE 002:2015, a

avaliação dos parâmetros de durabilidade é um dos tópicos essenciais para elaborar

uma avaliação inicial da estrutura. Segundo a NBR 6118/2023, a durabilidade das

estruturas é altamente dependente das características do concreto e da espessura e

qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Ensaios comprobatórios de

desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade

prevista em projeto devem estabelecer os parâmetros mínimos a serem atendidos.

Na falta destes e devido à existência de uma forte correspondência entre a relação

água/cimento e a resistência à compressão do concreto e sua durabilidade,

permite-se que sejam adotados os requisitos mínimos expressos na Tabela 2.
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Tabela 2- Correspondência entre a CAA e a qualidade do concreto

Fonte: ABNT, 2023.

Ainda referente à NBR 6118/2023, para atender aos requisitos estabelecidos,

o cobrimento mínimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo

de todo o elemento considerado, e estes cobrimentos estão sempre referidos à

superfície da armadura externa, em geral à face externa do estribo. A Tabela 3

estabelece os cobrimentos mínimos a serem adotados no projeto.

Tabela 3- Correspondência entre a CAA e o cobrimento nominal

Fonte: ABNT, 2023.
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Segundo a memória de cálculo concedida pela JJMF ENGENHARIA

ESTRUTURAL LTDA, os seguintes critérios foram adotados:

● Relação água/cimento: menor ou igual a 0,60

● Massa específica do concreto fresco: no intervalo entre 2350 kgf/m³ e 2450

kgf/m³

● Recobrimento da laje superior: 2,5 cm

● Recobrimento da laje inferior: 2,5 cm

● Recobrimento da barreira new jersey: 2,5 cm

● Recobrimento dos pilares e sapatas: 4,0 cm

● Recobrimento das vigas: 3,0 cm

● Recobrimento das lajes de aproximação: 4,0 cm

Ambos os critérios estão de acordo com as recomendações da NBR

6118/2023.

3.8 Carregamentos adotados

De acordo com o anexo A.5.1 da recomendação da ABECE 002:2015, a

avaliação da adequação dos carregamentos adotados no projeto é um dos tópicos

fundamentais para elaborar uma avaliação inicial da estrutura.

Em conformidade com a NBR 7187/2021 e a NBR 8681, ações são as causas

que provocam o aparecimento de esforços ou deformações nas estruturas.

Classificam-se, segundo a referida norma, em:

● Permanentes;

● Variáveis;

● Excepcionais.

3.8.1 Carga Permanente
Segundo a NBR 6118/2023, ações permanentes são as que ocorrem com

valores praticamente constantes durante toda a vida da construção. Também são

consideradas permanentes as ações que aumentam no tempo, tendendo a um

valor-limite constante. As ações permanentes devem ser consideradas com seus

valores representativos mais desfavoráveis para a segurança.

De acordo com a NBR 7187/2003, na avaliação das cargas devidas ao peso

próprio dos elementos estruturais, o peso específico deve ser tomado no mínimo
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igual a 24 kN/m³ (2,4 tf/m³) para o concreto simples, 25 kN/m³ (2,5 tf/m³) para o

concreto armado ou protendido e 24 kN/m³ (2,4 tf/m³) para a pavimentação.

Nas especificações de projeto, presentes tanto no memorial de cálculo como

nas plantas do projeto, é apresentado o peso específico adotado de 2,5 tf/m³ para o

concreto armado e 2,4 tf/m³ para o pavimento, seguindo assim a norma referida.

Para esse projeto foram consideradas como ações permanentes:

● Peso próprio da laje = espessura da laje x γc = 0,2 x 2,5 = 0,5 tf/m;

● Peso próprio do pavimento = espessura do pavimento x γp +

recapeamento = 0,09 x 2,4 + 0,2 = 0,44 tf/m;

● Peso próprio da viga = área da seção transversal x γc = 0,26 x 0,25 =

0,65 tf/m.

Totalizando assim uma carga permanente total de 1,57 tf/m.

3.8.2 Carga Variável
Segundo a NBR 6118/2023, as ações variáveis diretas são constituídas pelas

cargas acidentais previstas para o uso da construção, pela ação do vento e da água,

devendo-se respeitar as prescrições feitas por Normas Brasileiras específicas. Por se

tratar de uma ponte, a NBR 7187/2021 compreende a adoção da carga móvel.

3.8.2.1 Carga Móvel
A carga móvel adotada foi a carga móvel padrão TB-450 (Classe 45), que,

conforme a NBR 7188/2013, é definida por um veículo tipo de 450 kN, com seis

rodas, P = 75 kN, três eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com área de

ocupação de 18,0 m², circundada por uma carga uniformemente distribuída

constante p = 5 kN/m², ilustrada pela Figura 8.
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Figura 9- Disposição das cargas estáticas

Fonte: ABNT, 2013.

Não foi considerada força centrífuga nesta carga móvel visto que a ponte não

possui curvatura.

3.8.2.2 Demais Ações Variáveis
Além da carga móvel, para esse projeto foram consideradas como ações

variáveis:

● Carga do vento;

● Cargas oriundas da água;

● Variações de temperatura.

3.8.3 Carga Excepcional
De acordo com a NBR 7187/2021, ações excepcionais são aquelas cuja

ocorrência se dá em circunstâncias anormais. Compreendem os choques de objetos

móveis, as explosões, os fenômenos naturais pouco frequentes, como ventos ou

enchentes catastróficos e sismos, entre outros.

Para esse estudo não foram consideradas ações excepcionais, visto que as

barreiras New Jersey servem como dispositivos protetores de parte da estrutura

contra choques mecânicos, e, não há tráfego hidroviário nesta região do Rio Traipu.

Acidentes naturais também não foram considerados devido ao histórico da região.
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4. AVALIAÇÃO ESTRUTURAL

Segundo a recomendação da ABECE 002:2015, após a avaliação inicial da

estrutura, é necessário realizar a avaliação estrutural e verificação em ELS e ELU,

com o intuito de verificar se a estrutura atende aos requisitos relativos à capacidade

resistente, segurança, desempenho em serviço e durabilidade.

4.1 Superestrutura

A superestrutura é composta pelo tabuleiro (lajes), vigas longitudinais

principais (longarinas) e vigas secundárias (transversinas). Os carregamentos

adotados estão descritos e analisados no capítulo 3.8.

A viga longarina possui as seguintes dimensões:

Figura 10- Propriedades geométricas das longarinas

Fonte: Autoral, 2024.

4.1.1 Cálculo das longarinas
A carga total na longarina pela área de influência é calculada da seguinte

forma:

𝑞, 𝑎𝑖 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 · 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1, 825 · 1, 57 = 2, 87 𝑡𝑓/𝑚
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A área de influência, neste caso, é igual à distância entre as vigas longarinas.

A partir desta carga, é possível montar, a partir do software FTool, o esquema

estrutural para obter as reações de apoio e diagramas de momento fletor e esforço

cortante, ilustrados pelas Figuras 12 e 13.

Figura 11- Esquema estrutural das longarinas

Fonte: FTool, 2024.

Figura 12- Diagrama de momento fletor das longarinas

Fonte: FTool, 2024.
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Figura 13- Diagrama de esforço cortante das longarinas

Fonte: FTool, 2024.
4.1.2 Carga móvel
Assim como citado no capítulo 3.8, a carga móvel adotada foi a padrão

TB-450, seguindo a NBR 7188/2013. A montagem do trem-tipo foi feita da seguinte

forma:

𝑇𝑇 = 45 𝑡𝑓

𝐶𝑑𝑝 = 0, 5 𝑡𝑓/𝑚²    𝐴1 = 18𝑚²

𝐶𝐶𝑝 = 𝑇𝑇
6 = 7, 5 𝑡𝑓

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐶𝐶𝑝 − 𝐶𝑑𝑝·𝐴1
6 = 6 𝑡𝑓

Conforme Valeriano (2021), para situações mais usuais de superestrutura em

seção aberta, sem curvatura ou esconsidade significantes, observa-se que o método

de Courbon ainda se mostra interessante na prática do projeto, pela sua simplicidade

e tendência de conduzir a resultados a favor da segurança, sem comprometer a

economia. Sendo assim, será utilizado o método de Courbon para determinar a

carga móvel deste projeto.

Inicialmente, é necessário calcular as distâncias de cada viga longarina do

eixo central da obra. A Figura 14 ilustra um esquema estrutural com estas distâncias.
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Figura 14- Distâncias das vigas ao eixo da obra

Fonte: Autoral, 2024.
O somatório das distâncias individuais de cada viga ao eixo da obra elevado

ao quadrado é obtido através da seguinte fórmula:

Σ𝑥 = 2 · (𝑑12 + 𝑑22 + 𝑑32) = 2 · (1, 8252 + 3, 65² + 5, 475²) = 93, 26 𝑚²

Pelo fato de ser uma estrutura simétrica, as distâncias elevadas ao quadrado

foram dobradas.

Segundo o método de Courbon, é necessário calcular as reações máximas e

mínimas para definir o diagrama proposto pelo próprio método.

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 1
𝑞𝑣 + 𝐷𝑚𝑎𝑥²

𝑆𝑥𝑖 = 1
7 + 5,475²

93,26 = 0, 46

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 1
𝑞𝑣 − 𝐷𝑚𝑎𝑥²

𝑆𝑥𝑖 = 1
7 − 5,475²

93,26 =− 0, 18

Figura 15- Diagrama do método de Courbon

Fonte: Autoral, 2024.
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A partir do diagrama é possível definir:

● Coeficiente de reação carga 1: C1=0,425;

● Coeficiente de reação carga 1: C1=0,325;

● Distância para carga de multidão da laje ao zero do gráfico:

Cdist=9,103 m.

O coeficiente de impacto vertical foi calculado como cita a NBR 7188/2013 em

estruturas com vãos entre 10 e 20 metros.

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1, 06 · ( 20
𝐿𝑖𝑣+50 ) = 1, 31

O coeficiente de número de faixas também foi calculado conforme a mesma

norma.

𝐶𝑁𝐹 = 1 − 0, 05 · (𝑛 − 2) > 0, 9

𝐶𝑁𝐹 = 1 − 0, 05 · (2 − 2) = 1

Como CNF>0,9, esse coeficiente está de acordo com a NBR 7188/2013.

O coeficiente de impacto adicional não será necessário adotar, pois é aplicável

somente para o dimensionamento de elementos de juntas estruturais.

A carga concentrada de 6 tf é encontrada considerando toda a área do

trem-tipo (6 m x 3 m) totalmente carregada com 0,5 tf/m², o que resulta em 6 x 3 x

0,5 = 9 tf/m². Dividindo esta carga por 6, resulta em 1,5 tf/m². Subtraindo de cada

carga concentrada do trem-tipo, 7,5 tf, tem-se 6 tf.

As cargas concentradas e distribuída são obtidas através das seguintes

equações:

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎:  𝑃 = 𝐶𝐼𝑉 · 𝐶𝑁𝐹 · 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 · (𝐶1 + 𝐶2)

𝑃 = 1, 31 · 6 · (0, 425 + 0, 325) = 5, 9 𝑡𝑓

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢í𝑑𝑎:  𝑞 = 𝐶𝐼𝑉 · 𝐶𝑁𝐹 · 𝐶𝑑𝑝 · (𝑅𝑚𝑎𝑥 · 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡
2 )

𝑞 = 1, 31 · 0, 5 · (0, 460 · 9,103
2 ) = 1, 37 𝑡𝑓/𝑚

Com esses valores, a partir do software FTool, foi montado o esquema

estrutural para a carga móvel e os diagramas envoltórios de momento fletor e esforço

cortantes das vigas longarinas, conforme as Figuras 17 e 18.
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Figura 16- Esquema estrutural para a carga móvel

Fonte: FTool, 2024.

Figura 17- Diagramas envoltórios de momentos fletores

Fonte: FTool, 2024.
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Figura 18- Diagramas envoltórios de esforços cortantes

Fonte: FTool, 2024.

A partir dos diagramas de momento fletor e esforço cortante, é possível

identificar seus valores máximos, assim, é obtido:

● Mf,máx=247,24 tf.m;

● Vk=54,81 tf.

4.1.3 Dimensionamento das armaduras positivas nas longarinas
A partir dos diagramas gerados e utilizando a calculadora do software TQS, é

possível determinar as armaduras positivas para momento fletor e esforço cortante

das vigas longarinas. Foi encontrado os seguintes valores:

Figura 19- Dimensionamento da longarina para momento fletor

Fonte: TQS, 2024.
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● As = 70,42 cm²

● As,min=0,0015 x Área da seção transversal=0,0015 x 2613 = 3,92 cm²

Foi adotado 15Ф25mm, as quais possuem AsФ=73,63 cm². Como AsФ>As, a

segurança segue favorável.

No projeto disponibilizado, foi adotado 12Ф25mm, o qual pode ter sido

justificado por não considerar cargas, como a de recapeamento, por exemplo, ou até

mesmo erros de aproximação dos softwares utilizados.

Da mesma forma foi feita para os esforços cortantes, onde obteve-se:

Figura 20- Dimensionamento da longarina para esforço cortante

Fonte: TQS, 2024.
● Asw = 15,67 cm²

● Asw,min=1,93 cm²

Foi adotado ϕ 8 c/6,5, assim como descrito no desenho de armação.

4.1.4 Verificação da deformação e contra-flecha
A verificação da deformação é essencial para combater as possíveis

patologias que podem ocorrer, sendo necessário o uso de armaduras negativas para

combater este problema. A deformação é possível ser determinada da seguinte

forma:

∆ =
5 𝑞 · 𝑉ã𝑜4

8 +  𝑃 ·𝑉ã𝑜³ +  𝑃 (𝑉ã𝑜 −3𝑚  ) ·(3𝑉ã𝑜²−(𝑉ã𝑜−3𝑚)·(𝑉ã𝑜−3𝑚))  

48 𝐸𝑝 · 𝐼𝑥  

Onde:
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● q= 1.34 m tf/m²

● P=5,9 tf

● Ep= 33130,05 MPa

● Vão= 18,15 m

● Ix= 11192960 cm4

∆ = 0, 97 𝑐𝑚

∆𝑙𝑖𝑚 = 𝑉ã𝑜
600 = 3, 03 𝑐𝑚

Como < lim a deformação está dentro da sua capacidade limite, não∆ ∆

necessitando de contra-flecha.

4.1.5 Dimensionamento da laje
O dimensionamento e avaliação da laje da ponte sobre o Rio Traipu será

utilizando o programa T-Rüsch, que é um programa de análise de esforços em lajes

de pontes que se utiliza das Tabelas de Rüsch.

Inicialmente, foi introduzido os seguintes dados de entrada no software,

baseado nas dimensões definidas no projeto:

● Distância entre rodas: a=200 cm;

● Espessura do pavimento: espp=9 cm;

● Espessura da laje: esp=20 cm;

● Largura da roda: roda=30 cm;

● Distância entre longarinas: Lx=182,5 cm;

● Comprimento da longarina: Ly= 18,15 m;

● Espraiamento da roda no pavimento: t = roda + 2 . espp + esp=68 cm;

● Carga permanente total na laje: Cptot=0,72 tf/m².

A Figura 21 ilustra a tela inicial do software com os dados de entrada já

inclusos.



37

Figura 21- Dados de entrada no T-Rusch

Fonte: T-Rüsch, 2024.

A partir dos dados de entrada, o programa T-Rüsch relaciona as tabelas

existentes do programa e define qual delas deverá ser utilizada. A tabela selecionada

indica os valores de esforços devido às cargas permanentes e cargas móveis na laje

do tabuleiro. No caso deste projeto, a tabela selecionada foi a 27.1. A Tabela 4

mostra os valores de momentos Mxm selecionados que deverão ser interpolados

para se chegar aos valores de Mxm devido às cargas móveis.

Tabela 4- Valores de Mxm tabela 27.1 de Rüsch

Fonte: T-Rüsch, 2024.

Ao interpolar os dados, tem-se o seguinte resultado:

● ML=0,147
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● Mp=0,0

● Mp'=0,0

● Mxm= φ x (P x ML + p x Mp + p' x Mp')

● Mxm=1,31 x (7,5 x 0,147 + 0,5 x 0,0 + 0,5 x 0,0)

● Mxm=1,442 tf.m/m

Para os esforços devido às cargas permanentes, tem-se:

● k=0,042

● Mxm=k x g x l x 2

● Mxm=0,042 x 0,720 x 3,31

● Mxm=0,099 tf.m/m

Para as armaduras para o momento Mxm, tem-se:

● bwxm = 100cm

● hxm = 20cm

● dxm = 14,5 cm

● Mxm = 1,442+0,099=1,541 tf ×m

Utilizando a calculadora do software TQS, é possível determinar a armadura

principal, conforme a Figura 22.

Figura 22- Dimensionamento da laje em Mxm

Fonte: TQS, 2024.
● Asxm=2,68 cm²

● As,min=0,0015*100*20=3,07 cm²

Como As,min>Asxm, é necessário utilizar a armadura mínima.
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Adotando ϕ 10:

𝐸𝑠𝑝 = 1𝑚
4 𝐴𝑠𝑥𝐿𝑎𝑗𝑒𝑃𝑜𝑠 

π ϕ𝐴𝑠𝑥2 

=  26 𝑐𝑚

Sendo necessário assim utilizar ϕ 10 c/12,5, em favor da segurança. O

desenho de armadura e o memorial de cálculo adotam a mesma armadura.

De maneira análoga, é feito o mesmo processo para determinar os valores de

momentos Mym.

Tabela 5- Valores de Mym tabela 27.2 de Rüsch

Fonte: T-Rüsch, 2024.

Ao interpolar os dados, tem-se o seguinte resultado:

● ML=0,120

● Mp=0,0

● Mp'=0,010

● Mym= φ x (P x ML + p x Mp + p' x Mp')

● Mym=1,31 x (7,5 x 0,120 + 0,5 x 0,0 + 0,5 x 0,010)

● Mym=1,181 tf.m/m

Para os esforços devido às cargas permanentes, tem-se:

● k=0,007

● Mym=k x g x l x 2

● Mym=0,007 x 0,720 x 3,31
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● Mym=0,016 tf.m/m

Para as armaduras para o momento Mym, tem-se:

● bwxm = 100cm

● hm = 20cm

● dm = 14,5 cm

● Asxm=2,68 cm²

● As,min=0,0015*100*20=3,07 cm²

Assim como nos momentos em x, é necessário adotar a armadura mínima.

Adotando ϕ 8:

𝐸𝑠𝑝 = 1𝑚
4 𝐴𝑠𝑥𝐿𝑎𝑗𝑒𝑃𝑜𝑠 

π ϕ𝐴𝑠𝑥2 

=  16 𝑐𝑚

Sendo necessário assim utilizar ϕ 8 c/14, em favor da segurança. O desenho

de armadura e o memorial de cálculo adotam a mesma armadura.

A Tabela 6 mostra os valores de momentos Mxe selecionados que deverão

ser interpolados para se chegar aos valores de Mxe devido às cargas móveis.

Tabela 6- Valores de Mxe tabela 27.3 de Rüsch

Fonte: T-Rüsch, 2024.

Ao interpolar os dados, tem-se o seguinte resultado:

● ML=0,220

● Mp=0,0
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● Mp'=0,248

● Mxe= φ x (P x ML + p x Mp + p' x Mp')

● Mxe=1,31 x (7,5 x 0,220 + 0,5 x 0,0 + 0,5 x 0,248)

● Mxe=-2,391 tf.m/m

Para os esforços devido às cargas permanentes, tem-se:

● k=-0,083

● Mxe=k x g x l x 2

● Mxe=-0,083 x 0,720 x 3,33

● Mxe=-0,277 tf.m/m

Para as armaduras para o momento Mxe, tem-se:

● bwm = 100cm

● hm = 20cm

● dm = 17 cm

● Mxe = 2,391+0,277=2,67 tf ×m

Utilizando a calculadora do software TQS, é possível determinar a armadura

principal, conforme a Figura 23.

Figura 23- Dimensionamento da laje em Mxe

Fonte: TQS, 2024.

● Asxe=5,22 cm²

● As,min=0,0015*100*20=3,07 cm²

Adotando ϕ 12.5:

𝐸𝑠𝑝 = 1𝑚
4 𝐴𝑠𝑥𝐿𝑎𝑗𝑒𝑃𝑜𝑠 

π ϕ𝐴𝑠𝑥2 

=  24 𝑐𝑚
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Sendo necessário assim utilizar ϕ 12.5 c/15, em favor da segurança. O

desenho de armadura e o memorial de cálculo adotam a mesma armadura.

4.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura é composta pelos aparelhos de apoio, viga travessa, viga

berço, e pilares. O tabuleiro descarrega os esforços solicitantes nas longarinas que

estão apoiadas sobre os aparelhos de apoio e estes apoiados sobre as vigas

travessa e berço. A viga travessa central e a viga berço descarregam os esforços

para os pilares. Os pilares por sua vez descarregam os esforços para a

infraestrutura.

4.2.1 Aparelhos de apoio
As transmissões dos esforços entre peças estruturais devem-se às ligações

entre elas, aproximando a solução concebida pelo projetista à estrutura real. Desta

forma, as referidas peças possuem fundamental importância no comportamento

global da estrutura. Neste projeto, foi utilizado o aparelho de elastômero fretado

conhecido como Neoprene, sendo constituído por placas de aço e camadas de

borracha sintética. A adoção deste material se deve ao fato de seus valores serem

encontrados em tabelas. Pelo fato de não haver normas brasileiras para esse tipo de

aparelho de apoio, foram adotadas as recomendações da norma alemã DIN

4141-14. A própria NBR 7187/2021 recomenda utilizar regulamentos internacionais

no caso de não haver normas brasileiras que versem sobre a matéria. A Figura 23

ilustra o aparelho de apoio utilizado no projeto.
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Figura 24- Aparelho de apoio fretado utilizado no projeto

Fonte: JJMF ENGENHARIA ESTRUTURAL LTDA, 2021.

Este material possui as seguintes características:

● Dimensão longitudinal: n1=30 cm;

● Dimensão transversal: n2= 30cm;

● Área para 2 neoprenes: S2=n1 x n2=0,09 m²;

● Espessura de borracha, sem as chapas: dn=2,5 cm;

● Módulo de Elasticidade transversal do neoprene: Gn=100 tf/m²;

● Constante de mola do neoprene: kn=360 tf/m.

4.2.2 Frenagem
De acordo com a NBR 7187/2021, nas pontes rodoviárias, a força longitudinal

devida à frenação ou à aceleração dos veículos deve ser considerada aplicada na

superfície de rolamento e igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso do

carregamento do tabuleiro com as cargas móveis distribuídas, excluídos os passeios,

ou 30% do peso do veículo tipo.

𝐻𝑓 = 0, 25 · 𝐵 · 𝐿𝑝 · 𝐶𝑁𝐹 = 5, 36 𝑡𝑓

𝐹𝑟1 = 0, 3 · 𝑇𝑇 = 13, 5 𝑡𝑓

Foi adotada assim a carga oriunda de 30% do peso do veículo tipo, onde

tem-se um esforço por linha de pilares de 6,75 tf.
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4.2.3 Geometria dos pilares
4.2.3.1 Pilares circulares de maior altura
Os pilares de maior altura possuem as seguintes propriedades:

● Diâmetro do pilar: d1=90 cm;

● Área da seção transversal do pilar: S1=6362 cm²

● Comprimento do pilar: L1=900 cm;

● Peso próprio do pilar: Pp=14,31 tf;

● Momento de inércia: Jp=0,034 m4;

● Raio de giração do pilar: ip=0,23 m;

● Módulo de elasticidade: E= 33130,05 MPa;

● Módulo de elasticidade secante: Eo=28160,54 MPa;

● Constante de mola do pilar: kp=443,49 tf/m.

4.2.3.2 Pilares circulares de menor altura
Os pilares de menor altura possuem as seguintes propriedades:

● Diâmetro do pilar: d2=90 cm;

● Área da seção transversal do pilar: S2= 6361,73 cm²

● Comprimento do pilar: L2=600 cm;

● Peso próprio do pilar: Pp2=9,54 tf;

● Momento de inércia: Jp=0,034 m4;

● Raio de giração do pilar: ip=0,23 m;

● Módulo de elasticidade: E= 33130,05 MPa;

● Módulo de elasticidade secante: Eo=28160,54 MPa;

● Constante de mola do pilar: kp2=1496,77 tf/m.

4.2.4 Constante de mola do conjunto de pilares mais altos
As constantes de mola podem ser obtidas através da seguinte tabela:
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Tabela 7- Constante de mola do conjunto de pilares mais altos

Fonte: Autoral, 2024.

4.2.5 Constante de mola do conjunto de pilares mais baixos
As constantes de mola podem ser obtidas através da seguinte tabela:

Tabela 8- Constante de mola do conjunto de pilares mais baixos

Fonte: Autoral, 2024.

4.2.6 Distribuição dos esforços devido à temperatura e retração
● Coeficiente de dilatação do concreto: α = 10-5 / °C;

● Variação da temperatura: ΔT = 25 °C;

● Número de vãos: qvao=5;

● Comprimento do vão: cvao=18,15 m.

∆2 =  α ·  ∆ 𝑇 · 𝑐𝑣𝑎𝑜 =  0, 45 𝑐𝑚

km1 360 tf/m

km2 198,7 tf/m

km3 360 tf/m

km4 198,7 tf/m

Σk 1117,4 tf/m

u1 0,32

u2 0,18

u3 0,32

u4 0,18

km1 360 tf/m

km2 290,2 tf/m

km3 360 tf/m

km4 290,2 tf/m

Σk 1300,4 tf/m

u1 0,28

u2 0,22

u3 0,28

u4 0,22
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A partir desta distribuição de esforços, é possível determinar a força no topo

dos pilares devido a temperatura:

𝐹2 = 𝑘𝑚1 · ∆2 = 1, 63 𝑡𝑓

4.2.7 Solicitações longitudinais totais nos pilares
A partir das forças encontradas, é possível encontrar as solicitações

longitudinais tanto nos pilares mais altos, como nos pilares mais baixos. O maior

esforço horizontal foi adotado em favor da segurança. Nos pilares mais altos tem-se:

𝑆𝐿 = 𝐹𝑟 ·  μ1 +  𝐹2 =  3, 81 𝑡𝑓

𝑀𝐿 =  𝑆𝐿 · 𝐿1 =   34, 27 𝑡𝑓 𝑚

De maneira análoga, nos pilares mais baixos tem-se:

𝑆𝐿𝑎 = 𝐹𝑟 ·  μ1𝑎 +  𝐹2 =  3, 5 𝑡𝑓

𝑀𝐿𝑎 =  𝑆𝐿𝑎 · 𝐿1 =   31, 52 𝑡𝑓 𝑚

4.2.8 Esforços devido ao vento
Assim como citado no capítulo 3.8, os esforços do vento foram considerados

como parte da carga variável. Os esforços transversais devido ao vento foram

calculados seguindo a NBR 6123/1988.

● Carga de vento: q1 = 0,1 tf/m²;

● Altura do vigamento: ht = 130 cm;

● Altura de influência do vento sobre a ponte: hv=200 cm;

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑞1 · ( ℎ𝑡 +  ℎ𝑣)   ·   𝐶𝑣𝑎𝑜 =  6 𝑡𝑓

4.2.9 Esforços devido à água
Assim como citado no capítulo 3.8, os esforços devido à água foram

considerados como parte da carga variável. Os esforços transversais devido à água

foram calculados seguindo a NBR 6118/2023 e a NBR 7187/2021.

● Velocidade de escoamento: v = 3 m/s;

● Aceleração da gravidade: g = 9.81 m/s²;

● Coeficiente conforme a seção do pilar: ka = 0,8;

● Altura exposta à água: ha = 7,5 m;

Á𝑔𝑢𝑎 = 𝑘𝑎·ℎ𝑎·𝑑1·𝑣²
2·𝑔·ℎ𝑎 = 0, 33 𝑡𝑓

4.2.10 Esquema estrutural para os pórticos
Considerando todos esses esforços atuantes na mesoestrutura, foi utilizado o

software FTool para montar o esquema estrutural do pórtico mais alto e mais baixo.
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O mesmo software gera os diagramas de momento fletor e esforços cortantes do

esquema estrutural inserido.

Figura 25- Esquema estrutural para o pórtico mais alto

Fonte: FTool, 2024.
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Figura 26- Diagrama de momentos fletores do pórtico mais alto

Fonte: FTool, 2024.
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Figura 27- Diagrama de esforços cortantes do pórtico mais alto

Fonte: FTool, 2024.

Figura 28- Esquema estrutural para o pórtico mais baixo

Fonte: FTool, 2024.
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Figura 29- Diagrama de esforços cortantes do pórtico mais baixo

Fonte: FTool, 2024.

Figura 30- Diagrama de esforços cortantes do pórtico mais baixo

Fonte: FTool, 2024.

4.2.11 Vigas de contraventamento
As vigas de contraventamento foram projetadas para seguir as seguintes

dimensões:

● Altura da viga: hVCT=80 cm;
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● Largura da viga: LVCT=30 cm;

● Peso Próprio da Viga: ppVCT=0,6 tf/m;

● Comprimento da viga: cVCT= 610 cm;

● Sobrecarga na viga: scVCT=0.1tf/m;

● Altura útil: dVCT=75 cm.

O mesmo método utilizado no dimensionamento das vigas longarinas foi

utilizado para as vigas de contraventamento, a partir da calculadora do TQS,

obtendo-se então, para momento máximo:

● MkVCT= 8.44 tf m (Maior Valor)

● AsVCT= 2,81 cm²

● As,min=0,0015*30*80=3,68 cm²

Sendo necessário assim utilizar a armadura mínima (AsVCT<As,min).

Ao adotar Ф16 mm, tem-se:

𝑞𝑉𝐶𝑇 = 𝐴𝑠
Ф𝐴𝑠 = 3,68

2 = 1, 84

Sendo necessário adotar 2Ф16 mm. O memorial de cálculo e os desenhos das

armaduras adotam 3Ф16 mm, contribuindo ainda mais em favor da segurança.

Para o cortante máximo, tem-se:

● VkVCT= 4.17 tf;

● AseVCT= 3.85 cm²;

● EspEstVCT= 16 cm.

Adotando assim Ф6,3mm a c/ 12,5.

4.2.12 Dimensionamento e análise dos pilares
Para a análise e dimensionamento dos pilares foi utilizado o programa

computacional P-Calc, considerando os efeitos da não linearidade física e

geométrica. Para efeito de cálculo, foi considerado o pilar mais carregado para o

dimensionamento de cada grupo de pilares. Os valores das reações do pórtico são

encontrados na Figura 24 e Figura 27, para os pilares de maior altura e menor altura,

respectivamente. As dimensões e armaduras dos pilares adotadas no software são

as mesmas encontradas nos desenhos do projeto. Os relatórios gerados pelo

software P-Calc encontram-se no Anexo C e D, para os pilares de maior altura e

menor altura, respectivamente.
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É possível avaliar, a partir dos relatórios gerados, que ambos os grupos dos

pilares atendem às condições impostas, visto que apresentam um fator de segurança

maior que 1 na combinação mais desfavorável, a qual é imposta pelo próprio

software, que, para ambos os grupos, é pelo método pilar-padrão com curvatura

aproximada.

4.3 Infraestrutura

A infraestrutura é formada pelas sapatas quadradas, as quais transmitem os

esforços dos pilares para o solo. Devido ao fato do relatório de sondagem não ser

fornecido pela mesma empresa que concedeu a memória de cálculo e projetos, não

é possível estabelecer um modelo estrutural da infraestrutura.

A avaliação será baseada nos resultados obtidos através da memória de

cálculo, ou seja, a armadura adotada para a fundação.

O memorial atende os critérios da NBR 6122/2010, assim como citado nas

notas dos desenhos.

O memorial adota, para o primeiro tipo de sapatas, com dimensões 3,20 m x

3,20 m, 21Φ 16 c/15 nas direções x e y, e, para o segundo tipo de sapatas, com

dimensões 3,40 m x 3,40 m, 21Φ 16 c/13 nas direções x e y.

Esta mesma ferragem está de acordo com o que foi apresentado nos

desenhos de armação do projeto, encontrado no Anexo A.

Também foi apresentado o uso de chumbadores nas fundações, os quais são

fixados na rocha com adesivo estrutural à base de epóxi.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo do trabalho de realizar uma avaliação de um projeto estrutural de

ponte de concreto armado foi realizado com sucesso, visto que toda a estrutura

atende aos requisitos relativos à capacidade resistente, segurança e desempenho

em serviço.

A utilização de softwares para o cálculo e verificação da estrutura facilita

bastante a execução do trabalho, automatizando todos os processos de maneira

rápida e assertiva.

A falta das plantas de locação e relatórios de sondagem, itens fundamentais

para a avaliação, estão justificadas nos desenhos dos projetos estruturais,

encontrados no Anexo A.

O projeto analisado cumpre a maioria dos requisitos apresentados pelo

check-list do Guia de Análise de Projetos Rodoviários do DNIT, encontrado no Anexo

B, o que mostra o projeto está em condições de aceitação com ressalvas, visto que

falta apresentar alguns itens essenciais no projeto, porém não compromete a

segurança.

Conclui-se que este trabalho foi de suma importância para a formação

acadêmica, pois se pôde aplicar todos os conhecimentos adquiridos durante todo o

curso de Engenharia Civil.
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ANEXO A - DESENHOS DO PROJETO ESTRUTURAL
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ANEXO B - VERIFICAÇÕES DE CONFORMIDADE
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ANEXO C - ANÁLISE DOS PILARES DE MAIOR ALTURA (P-CALC)
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ANEXO D - ANÁLISE DOS PILARES DE MENOR ALTURA (P-CALC)
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