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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo. A partir da década de 1930,
ocorreu um grande aumento na utilizagcdo desse material no Brasil, principalmente na
construcdo de obras de infraestrutura, como as pontes. Estas estruturas estdo expostas a
diversas condicGes como diferentes meios ambientes e agentes agressivos, 0 que pode
afetar a sua vida atil quando ndo dimensionadas considerando parametros de
durabilidade. Até o comeco dos anos 2000, ndo havia preocupacdo a respeito da
durabilidade das estruturas visto que esses requisitos foram incorporados a norma em
2003, com a publicacdo da NBR 6118:2003. Dessa forma, o presente trabalho tem como
objetivo dimensionar a estrutura de uma ponte de concreto armado, de acordo com 0s
critérios da NB-1/1943, que ndo apresenta requisitos de durabilidade, e da NBR
6118:2014, versdo vigente da norma que contempla esses requisitos, e analisar o
comportamento da estrutura frente ao meio ambiente, realizando um plano de manutencgéo
que visa expandir a vida Util de projeto. Para isso, utilizando as dimensdes do projeto
original, foram determinados os esfor¢os na superestrutura de acordo com parametros
estruturais da década de 1940 e os atuais (presentes na NBR 6118:2014). Posteriormente,
verificou-se o vao mais critico e dimensionou-se a longarina, transversina e porcao de
laje mais criticos do vdo. Os projetos foram avaliados de maneira comparativa quanto aos
esforgos solicitantes, a taxa de armadura, as caracteristicas e a qualidade dos materiais
constituintes da estrutura (concreto e a¢o). Em linhas gerais, verificou-se a ndo adequacéo
do projeto original em relacdo aos parametros atuais de projeto, durabilidade e vida til
das estruturas, havendo a necessidade de manutengédo e inspecdes para adequacdo da
estrutura a medida que se alteram as condi¢fes do ambiente e de carregamento.

Palavras-chave: Pontes; Concreto armado; Projeto estrutural; Durabilidade; Vida util.




ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials in the world. Since the 1930s, there has been
a great increase in the use of this material in Brazil, mainly in the construction of
infrastructure structures, such as bridges. These structures are exposed to different
conditions such as different environment and aggressive agents, which can affect their
service life when not designed considering durability parameters. Until the beginning of
the 2000s, there was no concern about the durability of structures, as these requirements
were incorporated into the standard in 2003, with the publication of NBR6118:2003.Thus,
the present work aims to design a reinforced concrete structure of a bridge, according to
the criteria of NB-1/1943, which does not present durability requirements, and NBR
6118:2014, current version of the standard that consider these requirements, and to
analyze the behavior of the structure in relation to the environment, carrying out a
maintenance plan that aims to expand the service life of the project. For this, using the
dimensions of the original design, the efforts on the superstructure were determined
according to structural parameters from the 1940s and the current ones (present in NBR
6118:2014). Subsequently, the most critical section was verified, and the most critical
beam, transverse beam and structural slab portion of the section were dimensioned. The
designs were evaluated in a comparative way regarding the required forces, the
reinforcement rate, the characteristics and the quality of the materials constituting the
structure (concrete and steel). In general terms, it was verified that the original design was
not adequate in relation to the current parameters of project, durability and service life of
the structures, with the need for maintenance and inspections to adapt the structure as the
conditions of the environment and the loading change.

Keywords: Bridges; Reinforced concrete; Structural design; Durability; Service life.
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CAPITULO 1

ESCOPO DO PROJETO




1.1. Introducéo

As grandes obras de infraestrutura urbana de concreto armado, como as pontes,
comecaram a ser desenvolvidas na primeira metade do século XX. Os métodos
construtivos, anteriores aos documentos normativos, eram baseados em experiéncias e
erros passados. Dessa forma, muitas pontes ndo foram projetadas visando o futuro, mas
sim o presente a época de suas construcdes. Isso é refletido nos problemas apresentados
pelas estruturas depois de se manterem erguidas por tantos anos e servindo propositos ndo
imaginados na época de seu projeto e execucdo. Somando esse fato ao descaso das
autoridades em realizar inspe¢des, manutencoes e adequacdes a esses elementos, surgem

as causas dos grandes acidentes noticiados todos 0s anos.

As pontes sdo estruturas utilizadas desde os primordios da civilizagdo. Com o comeco
das conquistas territoriais, povos se viam encurralados em certas regifes por nao saberem
como atravessar as grandes regides alagadas e profundas dos rios. Para que isso ndo fosse
um problema, comegaram a desenvolver as primeiras pontes do mundo, ajudando a ligar

0s seres humanos a novos Iugares € POVOs.

Ateé os dias de hoje é possivel encontrar alguns exemplares em concreto com centenas de
anos e totalmente funcionais. Isso porque, em alguns lugares, existe uma série de cuidados
com o material para que a historia possa continuar sendo feita por esses elementos em
cidades. A estrutura mais antiga construida pelo homem e que chegou aos nossos dias foi
a ponte de pedra, feita em arco, no Rio Meles, na regido de Esmirna, na Turquia,
construida século IX a.C., segundo o Instituto Tecnoldgico de Transportes e Infraestrutura
da Universidade Federal do Parana (ITTI — UFPR, s.d.).

Em um artigo intitulado “A quimica do concreto”, publicado em 1964 na revista Scientific
American, Burnauer e Copeland ja descreviam o concreto como o material de construgédo
civil mais utilizado. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto possui trés qualidades
principais que o faz ser o material de constru¢do mais utilizado no mundo: excelente
resisténcia a agua (possibilidade de construcéo de estruturas em contato com a dgua sem
grande deterioragdo, como aquedutos, barragens e pontes); facilidade com a qual
elementos em concreto podem ser obtidos através de uma variedade de formas e

tamanhos; baixo custo e rapida disponibilidade do material para obra.



Além dessas qualidades, quando armado, o concreto possui boa resisténcia aos esforcos
aplicados pelo seu prdprio peso e demais cargas aplicadas. No caso das pontes, estas estdo
submetidas a diversas acbes como: macro e microclimas, intempéries e acbes dinamicas,
por exemplo. Esses parametros mudam conforme o passar do tempo, pois 0 mundo esta
em constante mudanca. O clima do inicio do século XX, em uma cidade como S&o Paulo,
ndo € o mesmo de 2020. As ac¢Bes dindmicas também ndo. O fluxo de carros, 0 peso e as
velocidades das vias das décadas passadas sdo muito inferiores aos valores de 2020. Essas

variacdes, causam impactos adicionais nas estruturas.

Todos os anos, um dos assuntos mais recorrentes em jornais da cidade de Séo Paulo, seja
em matérias ou em colunas de opinides dos cidaddos, sdo problemas com a infraestrutura
da cidade. O investimento nos projetos de obras de arte como essas € sempre muito
elevado, porém o preco ndo condiz com a qualidade. Os projetos requerem planos de
manutencdo para que consigam desempenhar a total funcionalidade durante o periodo de

vida util estipulado, o que muitas vezes ndo é feito.

A manutencdo é tratada com descaso por requerer mao de obra e investimentos
periodicos. O que muitos ndo sabem, ou negligenciam, é que o investimento final para
uma manutencdo completa, ou reparo de grandes danos, € muitas vezes maior do que 0
cuidado periodico, como apresenta a Regra de Sitter ou Lei dos cinco, apresentada na
década de 1980. Em trabalho intitulado “Os custos da otimizagao da vida util ‘A lei dos
cinco’”, publicado em 1983 no boletim técnico do Comité Euro Internacional do Concreto
(Comité Euro International du Béton — CEB), Sitter apresentou uma proporc¢ao entre a
deterioracdo da estrutura e o investimento que deve ser feito para repara-la. Quanto mais

tardio for o reparo, maior sera o investimento.

Verificando a tendéncia da crescente utilizacdo do concreto no Brasil e dos cuidados
requeridos pelo material, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) definiu a
necessidade de revisar a cada cinco anos a NBR 6118, que define as diretrizes para o
projeto de estruturas de concreto, para adicionar novos conceitos necessarios para o
mercado. Uma grande mudancga ocorrida em uma das revisoes, foi a introducdo dos
conceitos de durabilidade e vida util das estruturas, feito em 2003, e que consta até hoje

na norma atual, revisada em 2014.

A NBR 6118:2014 coloca como requisito de qualidade de projeto a durabilidade, que

consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e



definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracdo do projeto (ABNT, 2014). A durabilidade esta amplamente
relacionada com a vida 1til de projeto. Esta, por sua vez, é definida como “o periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencédo
prescritos pelo projetista e pelo construtor, (...), bem como de execugdo dos reparos

necessarios decorrentes de danos acidentais” (ABNT, 2014).

Assim, muito foi mudado desde o inicio dos projetos em concreto armado até os dias de
hoje. Para comparacdo, tomou-se como base a NB-1/1943, por ser a norma vigente,
possivelmente, durante a elaboragéo do projeto da Ponte do Liméo, e a atual norma para
projetos em concreto, a NBR 6118:2014. Existem diversas diferencas entre elas, o que

mostra um grande desenvolvimento e maior rigidez para 0s projetos nacionais.

No quesito durabilidade, na NB-1/1943, ndo se encontra informacdes especificas, porém,
é indicado que a relagdo agua/cimento “decorrera da resisténcia desejada e das condigdes
peculiares de cada obra, tais como a necessidade de impermeabilizacdo, a resisténcia ao
desgaste, a acdo de aguas agressivas ou a variagfes bruscas de temperatura e umidade e
a prevengao contra a uma retragdo exagerada” (ABNT, 1943). Considerando parametros
como cobrimento minimo, relacdo dgua/cimento méxima, classe de resisténcia minima
do concreto e consumo minimo de cimento, esses ndo sdo abrangidos totalmente pela

versdo da norma publicada na década de 1940.

A NBR 6118:2014 possui uma secao apenas para a durabilidade das estruturas e outra
para critérios de durabilidade, mostrando a tendéncia dos profissionais em desenvolver
projetos voltados a durabilidade e vida Gtil do projeto. Por fim, a versao atual da norma

sugere a realizacao de inspecBes e manutencdes preventivas das estruturas de concreto.

Com base na situacdo das pontes brasileiras e a importancia da durabilidade para essas
estruturas, o presente trabalho busca apresentar a evolucdo dos critérios de
dimensionamento de estruturas de concreto armado e seu impacto sobre a durabilidade e
vida Gtil das estruturas, a partir do dimensionamento de uma ponte hipotética de acordo
com a NBR 6118:2014, comparando com os critérios da NB-1/1943, visando a
durabilidade das estruturas de concreto armado. Além disso, serdo apresentadas medidas

que prolonguem a vida Util das estruturas por meio de planos de manutenc&o.



1.2. Justificativa

De acordo com o Boletim Economia em Foco, divulgado pela Confederagdo Nacional do
Transporte (CNT, 2010), o PIB do setor de transporte, armazenagem e correio representa
cerca de 5% do total brasileiro. O transporte rodoviario representa cerca de 61,1% da
matriz de transporte brasileira. 1sso se da a partir da possibilidade de transpor as barreiras

geogréficas e topogréaficas através das pontes.

As pontes sdo construgdes que permitem interligar pontos ndo acessiveis separados por
rios ou obstadculos naturais. Sem elas, ndo seria possivel ligar pessoas e,
consequentemente, economias. Seguindo as margens do rio Tieté na cidade de Séo Paulo,
existem diversas pontes que conectam as milhares de pessoas que passam na extensa
Avenida Marginal Tieté diariamente, de acordo com a empresa Desenvolvimento
Rodoviario S.A. (DERSA, s.d.) do governo de Séo Paulo.

Nos projetos estruturais das pontes, sdo levados em consideracdo diversos fatores como
as acOes aplicadas na estrutura, o material utilizado e o tipo de construcdo, por exemplo.
Porém, um fator importante que deve ser considerado é o ambiente em que ela estara
inserida. Um ambiente agressivo negligenciado, como as grandes avenidas que se
localizam nos centros urbanos com altos indices de CO2, pode acarretar uma perda da

vida atil de uma estrutura especificada, a principio, de maneira correta.

Dessa forma, o engenheiro responsavel pela obra deve levar em consideracdo os quesitos
de durabilidade apresentados na norma vigente. A correta escolha e atribuicdo desses
fatores como cobrimento minimo, relagdo dgua /cimento maxima, consumo de cimento e

classe de resisténcia minimos, garante uma estrutura durdvel em relacdo ao ambiente.

Apbs a construcdo da estrutura, € importante que o responsavel desenvolva um plano de
manutencdo para assegurar que a obra tenha um bom desempenho por toda a sua vida
atil. Para isso, é importante conhecer os efeitos dos agentes agressivos sobre a estrutura
para definir programas de manutencdo preventiva que garantam o bom desempenho da
estrutura e a correcdo imediata de manifestacfes patoldgicas que eventualmente podem

surgir.

Em carta aberta intitulada “As Pontes e Viadutos de Sdo Paulo”, publicada pelo Governo

do estado de Séo Paulo em 2019, o vereador Gilberto Natalini (PV) cita um levantamento



realizado pelo Sindicato das Empresas de Arquitetura e Engenharia que aponta que 73
pontes e viadutos tém problemas estruturais. Além disso, das 185 estruturas presentes na
capital paulista, 19 ndo sdo vitoriadas desde 2012 e 3 delas estdo em estado de “extrema
gravidade”. Essa situacdo mostra a problematica atual que envolve a degradacao das obras
de arte e as a¢bes pontuais dos 6rgdos responsaveis. E preciso realizar planos de curto,
médio e longo prazo como 0s programas de manutencdo. Junto a isso, € importante
destacar a importancia da consideracéo dos critérios de durabilidade nos projetos atuais

para que ndo se chegue em situagdes como essas.

Diante desse cenario, o presente trabalho usou como exemplo uma obra emblematica e
historica da cidade de S&o Paulo: a Ponte do Liméo. Essa estrutura foi escolhida para a
analise por ser uma estrutura antiga, com relatos de casos de degradacdo e com
semelhancas construtivas em relacdo a obras ja analisadas no quesito de materiais de

construcdo, auxiliando na comparacao de objetivo desse trabalho.

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar o dimensionamento de uma ponte em
concreto armado de acordo com documentos normativos de diferentes épocas e comparar

0 impacto das atribuicGes recomendadas na durabilidade e vida util da estrutura.
Os objetivos especificos sao:

o Desenvolver o projeto estrutural de uma ponte rodoviaria em concreto armado de
acordo com as especificagdes da NBR 6118 publicada em 1943 e 2014;

o Comparar 0s projetos executados tendo como base os critérios de
dimensionamento para durabilidade e vida util das estruturas;

o Analisar o comportamento dessas estruturas frente a acdo do ambiente urbano ao
longo do tempo;

o Realizar andlise critica sobre o procedimento de manutencéo aplicado atualmente
nas estruturas de pontes rodoviarias em concreto armado;

o Desenvolver um plano de manutencdo para expandir a vida Util de projeto dessas

estruturas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA




2.1. Infraestrutura urbana brasileira

A urbanizacgdo é dada como o crescimento das cidades, tanto em popula¢do quanto em
extensdo. O Brasil comegou a mostrar indicios da sua urbanizacdo ha 150 anos com o

crescimento acelerado da sua populacao urbana.

De acordo com o primeiro censo demografico, realizado no ano de 1872, o pais
apresentava uma populacdo de 9.930.478 habitantes. Em 2000, a populagéo foi
cadastrada, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), como sendo

de 169 milhdes de habitantes, sendo que 81% desse valor representa a populacdo urbana.

Antes de 1960, a populacdo era predominantemente rural. Apds esse periodo, ela
comecgou a se tornar urbana mostrando o inicio da urbanizacdo no pais. Em 2010, a
populagdo urbana chegou em 84% da populagdo brasileira que apresentava mais de
190 milhdes de habitantes (IBGE, 2010). A Tabela 1 apresenta o crescimento da
populacdo brasileira, bem como a quantidade de habitantes vivendo nas regifes urbana e

rural.

Tabela 1 - Evolugéo da populagéo brasileira, em milhdes de habitantes, entre os anos de 1940 e

2010.
Populacéo 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Urbana ‘ 12,9 18,8 31,3 52,1 80,4 111 138 160,9

Rural ‘ 28,3 33,2 38,8 41,1 38,6 35,8 31,8 29,8
FONTE: Adaptado de Politize! (2017).

Em 2019, a Organizacdo das Nac¢6es Unidas (ONU, 2019) publicou um relatério por meio
do Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais no qual apresenta o Brasil como o

sexto pais mais populoso do mundo, com cerca de 221 milhdes de habitantes.

Com o crescimento populacional e a urbanizacdo, o estudo sobre a infraestrutura das
cidades se torna mais relevante a cada dia. Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA, 2010) a disponibilidade da infraestrutura no territério constitui um
indicador das suas condicGes de desenvolvimento; sua auséncia ou disponibilidade

limitam o processo de desenvolvimento econémico e territorial.

! Disponivel em: https://www.politize.com.br/planejamento-urbano-brasil/. Acesso em 30 de maio de 2020.



“Cada homem vale pelo lugar onde esta; o seu valor como produtor,
consumidor, cidaddo depende de sua localizagdo no territdrio. Seu valor vai
mudando incessantemente, para melhor ou para pior, em funcdo das
diferencas de acessibilidade (tempo, frequéncia, preco) independentes de sua
propria condicdo. Pessoas com as mesmas virtualidades, a mesma formacao,
até mesmo o mesmo salario, tém valor diferente segundo o lugar em que
vivem: as oportunidades ndo sdo as mesmas. Por isso, a possibilidade de ser
mais ou menos cidadao depende, em larga proporcao, do ponto do territdrio
onde se esta” (SANTOS, 1987, p. 81).

De acordo com Zmitrowicz e Angelis Neto (1997), a infraestrutura urbana pode ser
conceituada como “um sistema técnico de equipamentos e servigos necessarios ao
desenvolvimento das fungdes urbanas, podendo estas funcdes serem vistas sob 0s
aspectos social, econdmico e institucional”. Alguns desses aspectos podem representar
ndo s6 uma cidade, como uma regido no caso dos transportes metropolitanos, por

exemplo.

A infraestrutura possui um histérico tdo antigo quanto os das cidades, por ser uma parte
indispensavel do seu significado. Ela pode ser dividida em quatro sistemas béasicos: o
sistema viario, sanitario, energético e de comunicacgdes. O sistema viario foi uma das
primeiras partes a constituirem a infraestrutura e € possivel visualizar o seu
desenvolvimento desde os primeiros calcamentos, das antigas cidades romanas, até os
pavimentos de concreto e asfalto utilizados hoje em dia. Ferraz e Torres (2004) apontam
que a infraestrutura de transporte é fundamental para o processo de desenvolvimento
econbmico, social e urbano de uma regido, pois favorece a articulacdo de toda a regido e

facilita o deslocamento de pessoas e produtos.

As vias sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de uma cidade. Para que elas
exercam a sua funcdo de possibilitar o pleno direito de ir e vir em espacos publicos, elas

precisam ultrapassar qualquer obstaculo e, para isso, foram desenvolvidas as pontes.

As pontes fazem parte dessa categoria, que pode apresentar estruturas divididas em obras
de arte correntes e obras de arte especiais (OAC’s e OAE’s, respectivamente). As OAC’s
sdo as construcdes que podem ser padronizadas e replicadas diversas vezes, como alguns
tabuleiros de pontes. As OAE’s sdo estruturas que possuem projetos Gnicos que nao
podem ser replicadas por serem desenvolvidas exclusivamente para um unico fim, como
0 caso das pontes, conforme a NBR 9452:2019 (ABNT, 2019).



Na capital paulista, devido a grande importancia que as OAE’s apresentam para o trafego,
elas possuem grande demanda visivel pela passagem de milhares de veiculos por dia pelas
estruturas. Essa grande demanda, em muitos casos, ndo foi determinada pelo projetista na
concepcao das pontes e viadutos. Dessa forma, cada um dos milhares de veiculos solicita

cada vez mais as OAE’s que, em alguns casos, respondem com dificuldades.

E possivel visualizar esse efeito nos noticiarios: segundo um artigo publicado na Folha
de S&o Paulo?, em 2018, uma em cada cinco pontes ou viadutos precisavam de reforma
no Brasil; em 2017, no portal de noticias G1 da Globo?®, foi divulgado que na cidade de
Sdo Paulo mais de 73 pontes e viadutos apresentavam problemas. Dessa forma, o quanto
as OAE’s tém de grandiosidade, elas possuem de mau estado de conservacao e falta de

manuten(;éo, consequentemente.

Por essa razdo, e diversas outras, que 0s responsaveis técnicos, como engenheiros civis,
devem desenvolver o projeto estrutural e, junto a profissionais da area, desenvolver o
plano de manutencdo que ird manter a estrutura em sua forma e qualidade pelo tempo

determinado em projeto mantendo a seguranca e conforto aos usuarios.

2.2. Histdrico de pontes na cidade de Séo Paulo

“Documentos do século XIX mencionam duas categorias de pontes: as ‘pontes
de dentro’ e as ‘pontes de fora’. ‘Pontes de dentro’ eram as construidas sobre
0 Anhangabaii e o Tamanduatei e as ‘pontes de fora’ venciam o Tieté e o
Pinheiros, obras de maior vulto. Chegando a Sao Paulo, o tropeiro ao cruzar
as ‘pontes de fora’ pagava uma taxa e recebia uma guia dos ‘Comandantes da
Ponte’ que deveria apresentar aos fiscais das Pontes do Lorena, Marechal,
Carmo e Fonseca, ou seja, das ‘pontes de dentro’.” (TOLEDO, 1993* apud
MENDONCA, 2012)

Desde o principio, as pontes foram estruturas importantes para a conexdo de povos e
escoamentos de produtos. De acordo com a citagdo de Toledo (1993)*apud Mendonca

(2012), as pontes de dentro podem ser caracterizadas como as pontes urbanas (para o

2Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/08/1-em-5-pontes-ou-viadutos-precisa-de-reforma-
veja-regras-para-manutencao.shtml. Acesso em 30 de maio de 2020.

3Disponivel em: https://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/veja-lista-das-pontes-e-viadutos-de-sp-com-mais-problemas-
segundo-estudo.ghtml. Acesso em 30 de maio de 2020.

4TOLEDO, Benedito Lima de. “Pontes de dentro e de fora”. Jornal da Tarde, p.2, 30 de julho de 1993.
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fluxo interno) e as pontes de fora seriam destinadas aos forasteiros. Alem disso, a citagdo

apresenta uma pequena cidade de S&o Paulo, situada entre 0s seus dois rios principais: rio

Tieté e Pinheiros.

e)
Figura 1 - Evolucéo da malha urbana da cidade de S&o Paulo.

Fonte: “The Age of Megacities”, 2014. Disponivel em:
https://storymaps.arcgis.com/stories/a900831b442e43c79cfIeeb399d5440f

11



Durante o século XX, a cidade de Sao Paulo apresentou um grande desenvolvimento e
isso pode ser visualizado por meio do projeto da empresa Esri® intitulado de “A era das
megacidades” de 2016. De acordo com a ONU, as megacidades sdo aquelas com mais de
10 milhdes de habitantes. O projeto apresenta a expansdo da populacdo por meio de
imagens de 1905, 1929, 1949, 1974 e 2016 (respectivamente, Figuras 1a, 1b, 1c, 1d e 1e).

Com as grandes expansoes, as antigas “pontes de fora” se tornaram as “pontes de dentro”.

No século XX, a cidade era concentrada na regido entre o rio Tamanduatei e o, atual
canalizado, corrego do Anhangabau. De acordo com o gedgrafo Caio Prado Jr. (1998), a
cidade de S&o Paulo ndo possuia nenhum atrativo para se tornar uma grande cidade nos
anos seguintes, ja que suas terras eram umas das mais pobres do Estado. Porém, o
geografo afirma que sua posicao era estratégica nos periodos de colonizacao pela situagédo
em uma colina e a sua proximidade a rios que possibilitavam a pesca e ndo a navegacao.
A mudanca do periodo colonial para uma grande capital urbana se deu pela construcéo

de dois viadutos: o Viaduto do Ché e o Santa Ifigénia.

Figura 2 - Aquarela do Plano de Avenidas, de autoria de Prestes Maia.

Fonte: Disponivel em: https://www.vitruvius.com.br/revistas/read/drops/09.024/1771

Durante primeira metade do século XX, muitos habitantes paulistanos moravam nas

margens do rio Tieté. Nas épocas de cheia, 0 nivel do rio se elevava e a populacdo entrava

5 A ESRI é uma empresa americana especializada na producéo de solugdes para a area de informagdes geograficas,
sendo lider mundial em sistemas de informacéo geografica.
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em contato com as aguas contaminadas, por lixo e esgoto doméstico, causando um imenso
surto de doencas. Tendo em vista esse problema, na década de 1930, o engenheiro
Francisco Prestes Maia apresentou o Plano de Avenidas (Figura 2), que estruturava a

cidade por meio do sistema viario.

Um dos seus maiores projetos foi a Ponte Grande (atual Ponte das Bandeiras), apresentada
na Figura 3, por se situar na antiga entrada da cidade. Ela possuiria diversos adornos que
representariam o desenvolvimento da cidade: monumentos (para serem observados pelos
pedestres que passavam), uma praca ao lado e uma estacdo de trem. No entanto, nada
disso foi realmente executado e a Ponte das Bandeiras foi construida em 1942 apenas com

a sua estrutura principal de concreto armado em arco.

Figura 3 - Aquarela do Plano de Avenidas, de autoria de Prestes Maia. (a) A nova Ponte grande e o
conjunto de estac¢Bes reunidas ao norte do rio Tieté; (b) Vista da Ponte das Bandeiras.

Fonte: (a) TOLEDO, Benedito L. de. Prestes Maia e as origens do urbanismo moderno em S&o Paulo; (b)
Studio Alex Salim, In: REIS, Nestor Goulart. Sdo Paulo: vila, cidade, metrépole. ©

Além da construcdo dessa ponte, o plano apresenta um outro projeto intitulado de
“Sistemas Y que prolongava a Avenida Tiradentes que se bifurcava nas avenidas Nove
de Julho e 23 de Maio. Como a composi¢do do sistema viario ainda ndo era muito
completa, ndo havia cruzamentos para conectar partes da cidade separadas. Assim, essas
grandes avenidas representavam grandes rupturas no plano da cidade. Para superar esse
problema, desenvolveram os projetos de mais pontes e viadutos e, como consequéncia,

muitos dos viadutos, por exemplo, da avenida 23 de Maio datam da década de 1940.

6Ambas disponiveis em: https://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/09.098/124.
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As primeiras pontes construidas na cidade de Sdo Paulo utilizavam os materiais mais
comuns da época como a madeira e as pedras. Na década de 1950, quando o engenheiro
e arquiteto Prestes Maia se tornou prefeito da cidade, houve grande desenvolvimento a
respeito das pontes de concreto armado sobre os rios Tieté e Pinheiros. Os projetos, em
sua maioria, visavam as pontes tri articuladas, fugindo da regra apenas a Ponte do Limé&o
que apresentou seu projeto em vigas continuas. ApGs o concreto armado, o0 concreto
protendido e o pré-moldado comegaram a ser utilizados nas constru¢fes nas décadas

seguintes.

Atualmente, o projeto de pontes foi consagrado pela engenharia como nos exemplares
das pontes consideradas “cartdes postais” da capital paulista: Ponte Octavio Frias de
Oliveira (2008) e a Ponte Governador Orestes Quércia (2011), sendo que ambas as pontes
sdo artérias rodoviarias e de grande porte. O desenvolvimento das majestosas pontes
rodoviarias, mostra o favorecimento desse meio de transporte em detrimento dos demais.
Alexandre Delijaicov apresenta o urbanismo rodoviarista como o introdutor do conceito
de avenidas marginais. Para esse urbanismo rodoviarista, pedestres e ciclistas néo
existem; metrd, parques e areas verdes, equipamentos sociais e habitacdo social ndo sdo
prioritarios (DELIJAICOV, 1998).

2.3. Elementos constituintes de pontes

Marchetti (2018) denomina ponte como a obra destinada a permitir a transposicdo de
obstaculos a continuidade de uma via de comunicacdo qualquer. Os obstaculos podem
ser: rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias etc. Especificamente, denomina-se
ponte quando o obstaculo a transpor é um rio; e viaduto quando o obstaculo é um vale ou

outra via (Figura 4).

Existem casos, como na cidade de S&o Paulo, por exemplo, em gque pontes possuem
grande extensdo e, para vencer 0s grandes vaos, precisam de viadutos de acesso; ou entdo
existem encostas nas quais é passada uma rodovia, os viadutos sao executados com o
objetivo de minimizar a movimentacdo de solo em encostas ingremes, ou como
alternativa ao muro de arrimo, segundo EI Debs e Takeya (2003). Esse segundo tipo é

denominado de viaduto de meia encosta.
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“Os viadutos ja eram solugdes conhecidas pelos paulistanos desde a proposta
de Jules Martin, na década de 1870, para o Viaduto do Cha. (...) Finalmente,
0 desenho da cidade incorporava o viaduto como um de seus principais
elementos morfoldgicos. (...) Os viadutos nada mais eram do que um recurso
da engenharia para facilitar o fluxo de veiculos pela cidade, vencendo a
geografia do territério através da técnica.” (RODRIGUES, 2010, p. 242-3).

As pontes possuem cinco principais requisitos para poder ser caracterizada como tal:
funcionalidade (ela tem como objetivo satisfazer as demandas de trafego); seguranca (o
projeto deve ser dimensionado com materiais que, quando solicitados, apresentem tensoes
menores que as admissiveis); estética (deve ser agradavel e trazer conforto aos usuarios);
economia (o0 projeto deve ser 0 mais econdmico dentre os que garantem todos os demais
requisitos); e durabilidade (ela deve atender as exigéncias de uso durante a sua vida Util

para ocorrer 0 minimo possivel de interrupc¢éo de trafego).

Figura 4 - Exemplos de viaduto e ponte na cidade de Sdo Paulo. (a) Viaduto do Ch4; (b) Ponte
Estaiada.

Fonte: a) Foto de Luiz Franca (2019)’. b) Foto de Flavio G. Franga (2017)8.

As pontes podem ser subdivididas em trés elementos: superestrutura (estrutura principal,
vigas e longarinas, e secundaria, tabuleiro ou estrado); aparelho de apoio; e infraestrutura
(suporte e fundacdo), de acordo com El Debs e Takeya (2003). A superestrutura é a parte
da estrutura destinada a vencer o vao e a receber as a¢des dinamicas. Os aparelhos de

by

apoio transmitem os esforgos & infraestrutura e possibilitam a movimentacdo da

"Disponivel em: http://nh.tv.br/sao-paulo/viaduto-do-cha-foto-luiz-franca/
8Disponivel em: https:/flaviogfranca.com.br/skypixel-competition-cable-stayed-bridge-122017.
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superestrutura para garantir o melhor desempenho. A infraestrutura (pilares e fundacéo)

transmite as agdes para o solo.

De acordo com a se¢do transversal, apresenta-se os elementos mostrados nas Figuras 5 e

6 e definidos na Tabela 2.

Pista de rolamento

0,402 0,50 7,002 8,00 0.4020,50
Defensa
| Faixa . Faixa Acostament |
| ’ 2,5023,00 3,50 24,00 1 3,5024,00 2,50 23,00 P
Guarda-corpo
/ - Passeio Pavimentagio
@ -
O | Guarda-rodas \
7, 7

_

Figura 5 - Elementos constituintes da sec¢do transversal da superestrutura.

Fonte: El Debs e Takeya (2003, p.6).

Comprimento da ponte

: Vio 1 , Vio 2 ,
| il i
! [ F
” é ILL f Altura de construgdo JJ / 7
é [ | | 7
Z Vio livre
72 Altura livre
s Z
!
; Z
 —

Figura 6 - Elementos constituintes da secdo longitudinal das pontes.

Fonte: El Debs e Takeya (2003, p.7).
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Tabela 2 - Descri¢do dos elementos constituintes de uma ponte ou viaduto.

Elemento Definigéo

) Largura disponivel para o trafego de veiculos, que pode ser subdividida em
Pista de rolamento

faixas.
Largura adicional a pista de rolamento destinada a utilizacdo em casos de
Acostamento o
emergéncia.
Defensa Elemento de protecdo aos veiculos, colocado lateralmente ao acostamento.
Passeio Largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres.
Guarda-roda Elemento destinado a impedir a invasédo dos passeios pelos veiculos.
Guarda corpo Elemento de protecdo aos pedestres.

Comprimento da Distancia, medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal entre secoes
ponte (ou vao livre) | extremas da ponte.
B Distancia, medida horizontalmente, entre os eixos de dois suportes
Vao (tramo) )
consecutivos.

Vao livre Distancia entre as faces de dois suportes consecutivos.

Altura de construcdo | Distancia entre o ponto mais baixo e 0 mais alto da superestrutura.
. Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do
Altura livre )
obstéculo.

FONTE: Adaptado de El Debs e Takeya (2003).

2.3.1. Classificacdo

As classificagdes das pontes podem ser apresentadas de diversas maneiras de acordo com
0s autores como Leonhardt (1979), Pfeil (1985), e El Debs e Takeya (2003). Algumas
delas sdo definidas como o material da superestrutura, comprimento, natureza de trafego,
desenvolvimento planimétrico e altimétrico, sistema estrutural da superestrutura, se¢do

transversal, posicdo do tabuleiro e processo de execucao.

o Quanto ao material da superestrutura, as pontes podem ser classificadas como: de
madeira, alvenaria, concreto simples, concreto armado, concreto protendido, de
aco e mistas. Na cidade de Séo Paulo, o foco desse trabalho, as pontes séo, em sua
maioria, de concreto armado.

o Quanto ao comprimento, séo classificadas em galerias (de 2 a 3 m), pontilhdes (de
3210 m) e pontes (acima de 10 m). As pontes em si podem ser classificadas como

de pequenos, médios e grandes vaos, sendo eles, respectivamente, de até 30 m,
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entre 30 e 60 m, e acima 60 m. Ao longo do rio Tieté, na capital paulista, as pontes
possuem 300 m de comprimento, sendo, assim, pontes de grandes v&os.

Quanto a natureza do trafego as pontes sdo classificadas em rodoviérias,
ferroviarias, passarelas (para pedestres), aeroviarias, aquedutos e mistas. No caso
das mistas existem mais de um tipo de trafego principal como o caso das
rodoferroviarias.

Quanto ao desenvolvimento planimétrico, a classificacdo é dada em pontes retas
(ortogonais e esconsas), que apresentam angulacdo em relacdo ao eixo da ponte
com as linhas de apoio da superestrutura, e curvas.

Quanto ao desenvolvimento altimétrico, a classificagdo é dada, novamente, por
retas (horizontal e em rampa) e curvas (tabuleiro convexo e cdncavo). Essa
classificacdo varia de acordo com a topografia do local de implantacdo da
estrutura.

Quanto ao sistema estrutural da superestrutura, as pontes sdo classificadas em
ponte em viga, em portico, em arco, pénsil e estaiada. Um marco da cidade de Sdo
Paulo foi a construcdo ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira, apresentada
anteriormente neste trabalho (Figura 4b).

Quanto a secdo transversal, as pontes sao divididas em ponte de laje (macica e
vazada) e de viga (secdo T e secdo celular). Em alguns casos sdo utilizadas as
secdes vazadas para a diminuicdo do peso da estrutura. As secdes celulares séo
utilizadas para facilitar o processo de manutencdo em certas pontes.

Quanto a posi¢do do tabuleiro, ocorrem trés divisGes principais: ponte com
tabuleiro superior, intermediario e inferior. No caso das pontes pénseis e estaiadas,
o tabuleiro é sempre rebaixado.

Por altimo, quanto ao processo de execucdo das pontes, 0s mais comuns Sdo:
construcdo com concreto moldado no local, com cimbramento fixo, com
elementos pré-moldados, com balangos sucessivos e com deslocamentos

progressivos.
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2.4. Projetos de pontes em concreto

E recorrente o aparecimento de noticias intituladas como “engenheiros explicam o que
pode ter causado o desabamento” nos noticidrios brasileiros. Em 2016° por erro de
projeto, ocorreu a queda de um trecho do viaduto Batalha dos Guararapes, em construcéo,
na cidade de Belo Horizonte e deixou 22 feridos. Em 2018 por um erro no
dimensionamento dos colchdes de neoprene, o Viaduto da Marginal Pinheiros, em S&o
Paulo, cedeu e causou diversos impactos na cidade. Isso revela a importancia e a
necessidade de um projeto de qualidade para as obras de arte especiais, como pontes e

viadutos.

De acordo com o manual de projeto de obras de arte especiais do Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER, 1996), o projeto de uma OAE exige 0 conhecimento de
uma grande quantidade de dados que, genericamente, pertencem a dois grupos: 0s

elementos de campo e 0s elementos basicos de projeto.

Os elementos de campo principais sdo aqueles que auxiliam no conhecimento do local de
implantacdo. Assim, sdo necessarias informacBes sobre a geometria da via (como
gabaritos de transposicdo, largura das faixas e caracteristicas geométricas da ponte),
informacges topograficas, hidraulicas/hidrolégicas (como vazdo, altura da lamina de
agua, niveis maximos e minimos), geotécnicas (sondagens) e das condicdes locais
(condicdo de acesso, disponibilidade de materiais e servigos, impacto ambiental e
limitacOes de qualquer natureza, por exemplo) (EL DEBS; TAKEYA, 2003).

Os elementos basicos de projeto, segundo o0 DNER (1996), sdo elementos como textos
normativos, especificacfes, manuais, detalhes padrdo e principios basicos, que devem ser
seguidos para 0s projetos das obras de arte especiais. Alguns dos principais textos
normativos utilizados em um projeto de ponte rodoviaria em concreto armado séo listados

a seguir:

o NBR 6118:2014— Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.

o NBR 7187:2021—Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto.

Disponivel em: https://veja.abril.com.br/ciencia/engenheiros-explicam-o-que-pode-ter-causado-desabam ento-de-
viaduto-em-bh/. Acesso em 1 de junho de 2020.

Disponivel em: https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2018/11/17/peritos-indicam-que-desabamento-de-viaduto-
pode-ter-sido-provocado-por-problema-no-sistema-de-amortecimento.ghtml. Acesso em 1 de junho de 2020.



o NBR 7188:2013—- Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

o NBR 6122:2019- Projeto e execucao de fundagoes.

o NBR 6123:1988- Forcas devidas ao vento em edificacdes.

o NBR 8681:2003 —Ac0es e seguranca nas estruturas — Procedimento.

o NBR 9062:2017 —Projeto e execucéo de estruturas de concreto pré-moldado.

2.4.1. Ac0es nas pontes

A NBR 8681:2003 divide as acBes em trés principais categorias: acdes permanentes,
varidveis e excepcionais (ABNT, 2003). As acfes permanentes provocam esforcos ou
deformacéo durante toda a vida de uma estrutura. O dimensionamento das estruturas é
baseado nesses valores de esforgos para poder garantir a forma, seguranca e qualidade da

instalacao.

2.4.1.1.AcOes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas consideradas constantes durante toda a vida Gtil da
estrutura. De acordo com a NBR 7187:2021, elas podem ser definidas por: peso préprio
dos elementos estruturais como do concreto, do pavimento, guarda-corpos e guarda-
rodas, por exemplo; empuxos de terra e de liquidos; forcas de protensdo e deformacoes

provocadas pela retracdo e fluéncia do concreto, e deslocamento de apoios (ABNT, 2021).

2.4.1.2.Ac0es variaveis

De carater transitdrio, as agdes variaveis correspondem as cargas moveis, de construcao,
de vento, a pressao da agua em movimento, variagGes de temperaturas, 0os empuxos de

terra provocados por cargas maveis, forgas centrifugas e efeitos de frenagem e aceleragéo.

As cargas moveis merecem destaque no projeto de pontes de concreto por representarem

as acOes dos veiculos pelas pontes, tendo em vista que essas sdo as principais solicitacdes
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nas pontes. O texto normativo que define os valores caracteristicos basicos das cargas
moveis é a NBR 7188:2013 — Carga movel rodoviéria e de pedestres em pontes, viadutos,

passarelas e outras estruturas.

Como citado no topico 2.3. Elementos constituintes de pontes, a grande maioria das
pontes da cidade de S&o Paulo foram projetadas na segunda metade do século XX. De
acordo com Vitorio (2006), as obras mais antigas foram projetadas para suportar
carregamentos cujos valores se encontram defasados com relacdo aqueles transmitidos
pelos veiculos atuais. Todavia, 0 projeto de uma ponte ndo deve ser capaz apenas de
suportar as a¢6es dinamicas, mas também as a¢6es do desenvolvimento social, econémico

e cultural do local.

Hoje em dia o fluxo de veiculos, principalmente nas grandes capitais, € muito mais
intenso. Para uma breve comparagéo, no ano de 2008 o Brasil possuia, segundo o IBGE™!,
uma frota de 27.700.608 automodveis. Dez anos depois, a frota chegava ao valor de
54.715.488 automoveis. Além disso, o peso dos veiculos comuns, ou padrdo, aumentou.
Na década de 1960, o Volkswagen Fusca foi o veiculo mais popular no Brasil pesando
cerca de 800 kg. Em 2019, o Fiat Argo 1.0 foi consagrado como o carro mais vendido

pesando cerca de 1.200 kg.

Devido a variacao de peso de cada veiculo e da posi¢do dos mesmos pelas pistas de um
tabuleiro, foi desenvolvido um veiculo padrédo para o dimensionamento de pontes. De
acordo com a NBR 7188:2013, a carga mével € composta de uma carga P concentrada e
duas cargas uniformemente distribuidas: p e p’ (ABNT, 2013). Para esses valores, existe
um padrao brasileiro denominado TB-450 (Figura 8): com veiculo tipo de 450 kN, com
seis rodas de P = 75 kN, trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m, com &rea de
ocupacdo de 18 mz, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p =5
kN/m2, de acordo com a Figura 7. Existe uma segunda carga utilizada nas obras em
estradas vicinais municipais de uma faixa e obras particulares, a critério da autoridade

competente, denominada TB-240.

Disponivel em <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pesquisa/22/28120?an0=2018&tipo=grafico&indicador=28122>



i

VEICULO

3,0m
v

\

.. MULTIDAO

Figura 7 - Esquema para a formacao do trem-tipo.

Fonte: Manual de Inspec¢éo de Pontes Rodoviarias. DNIT (2004, p.32).

As cargas uniformemente distribuidas sdo ficticias e representam a acdo de multidao e de
outros veiculos mais leves ou afastados das cargas de maiores esfor¢os (Figura 8). Isso é
implementado para auxiliar o calculo. E possivel posicionar as cargas q e q’ de maneira
que convenha com o objetivo. Se € pesquisado 0 momento méaximo na estrutura, €
possivel posicionar essas cargas em pontos especificos que auxiliardo no aumento do

momento na estrutura.
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Figura 8 - Veiculo tipo para o calculo de acdes moveis de pontes.

Fonte: Adaptado da ABNT (NBR 7188:2013, p.8).

Segundo El Debs e Takeya (2003), devido ao carater de utilizacdo das pontes, torna-se

necessario considerar alguns aspectos nao considerados no dimensionamento de edificios.
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Nas pontes, em geral, deve-se considerar o efeito dinamico das cargas e, devido ao fato
de as cargas serem maveis, torna-se necessaria a envoltdria de esforgos solicitantes e a

verificagdo da possibilidade de fadiga dos materiais.

O movimento dos veiculos, por exemplo, gera for¢as a mais do que apenas a consideracdo
do objeto imdvel sobre a superestrutura. Os efeitos de frenagem e aceleracdo devem ser
considerados. Porém, a adocdo de efeitos dindmicos nos calculos resultaria em processos
muito trabalhosos matematicamente. Uma solucéo foi a determinacéo de coeficientes de
impacto, que majoram as cargas estaticas para a consideracao dos efeitos dindmicos de

forma prética.

ANBR 7188:2013 apresenta uma formulacdo de coeficiente de impacto para pontes
rodovidrias (equacédo 2.1) (ABNT, 2013).

¢ = CIV.CNF .CIA (2.1)

O CIV é o Coeficiente de Impacto Vertical que simula o efeito dinamico das cargas
verticais. Possui valor de 1,35 para vaos menores que 10 m. Para vaos entre 10 e 200 m,

a formulacdo varia em funcdo do tipo de vao, conforme equacéo 2.4.

20
IWVW=1+1 —_— 2.2
civ = 1+106 (g7, 5) @2

o Liv é dado como o préprio véo para estruturas isostaticas.
o Liv é amédia aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos.

o Liv é o comprimento do proprio balango para estruturas em balanco.

O CNF é o Coeficiente do Numero de Faixas e corrige distor¢des estatisticas. Sua
formulacdo (equacdo 2.3) varia em fungdo do nimero de faixas de trdfego da ponte ou
viaduto (n). Ele ndo é aplicado em elementos transversais ao eixo do trafego, como o caso

das transversinas.
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CNF =1-10,05(n—2) >0,9 (2.3)

O CIA ¢ o Coeficiente de Impacto Adicional que majora as a¢bes devido a imperfeigdes
ou descontinuidades na pista. Possui valor de 1,25 para estruturas em concreto e 1,15 para
estruturas de aco. A estrutura que estiver entre 5 metros antes e depois das juntas devem

ser majoradas.

2.4.2. Determinacéo das solicitactes

As verificacOes e determinacOes das solicitagbes em pontes variam de acordo com a
experiéncia e conhecimento do engenheiro responsavel. Muitos métodos podem ser
utilizados, sendo uns mais rigorosos e outros mais simplistas. Neste topico serdo
apresentados, brevemente, alguns métodos utilizados para o dimensionamento dos

elementos da superestrutura de uma ponte de concreto.

Segundo EI Debs e Takeya (2003), o tabuleiro de uma ponte € formado por basicamente
trés elementos: vigas longarinas, transversinas e a laje. Uma vez concretados, esses
elementos podem formar uma estrutura monolitica que inviabiliza o calculo manual.
Partindo para simplificacGes, é possivel desenvolver o calculo manual das solicitacdes de
vigas por meio de modelos aproximados como: Linhas de Influéncial? e o método de
Engesser-Courbon®®, O primeiro modelo se aplica melhor ao caso de pontes com duas

longarinas; e o segundo se apresenta mais adequado ao caso de varias vigas longarinas.

Para a determinacdo das solicitacbes em lajes, o célculo € baseado na teoria de placas
isétropas (com rigidez igual nas duas direcdes). Como meio de facilitar os célculos e
simplificar as hipoteses, Riisch desenvolveu tabelas com valores de coeficientes aplicados

para cada tipo de laje, de acordo com suas dimensdes.

2 A Linha de Influéncia representa o efeito de uma carga unitaria percorrendo o elemento.
13 Método atribuido a F. Engesser, foi desenvolvido por J. Courbon e M. Mallet. (EL DEBS; TAKEYA, 2003).



2.5. Concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.13), o “concreto ¢ um material compdsito que
consiste, essencialmente, de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas
ou fragmentos de agregado.” A mistura pode incluir outros materiais como os aditivos e
adicdes capazes de incorporar novas propriedades ao concreto, tanto no estado fresco
quanto no endurecido, como o caso dos aditivos plastificantes que auxiliam na

trabalhabilidade do concreto sem requerer acréscimo de &gua.

Na mistura do concreto, o cimento Portland (cimento hidraulico mais utilizado),
juntamente com a agua, forma uma pasta mais ou menos fluida, dependendo do percentual
de &gua adicionado (ISAIA, 2017). A pasta é capaz de envolver as particulas de agregados
formando um material moldavel quando no estado fresco. Apos a moldagem, o material
se torna rigido, por meio de reacdes da &gua com o cimento, e apresenta caracteristicas

de alto desempenho estrutural, tornando-o resistente em diversos ambientes.

As propriedades desse material estdo diretamente relacionadas a proporcéo na qual eles
sdo misturados. De acordo com propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade
especificas, é possivel proporcionar os materiais de uma mistura por meio da tecnologia
do concreto. O processo de determinar a proporc¢édo ideal dos materiais constituintes de
um concreto € denominado de dosagem, que possui trés principios especificos:
trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A trabalhabilidade é uma propriedade do concreto no estado fresco que determina a
facilidade com que ele pode ser langcado, misturado, adensado e acabado, podendo ser
relacionado com a consisténcia e coesdo do material. A consisténcia esta relacionada com
a umidade do concreto e € medida por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone
(quanto maior a umidade, maior o abatimento). A coesdo é uma medida da facilidade de
adensamento e acabamento, avaliada pela resisténcia & segregacdo, por exemplo. A
trabalhabilidade varia para cada projeto, desde um pavimento ndo armado até um pilar

densamente armado.

Em projetos, para garantir a seguranca da estrutura, a resisténcia caracteristica a
compresséo especificada refere-se a minima necesséria. Diversos fatores interferem nessa
propriedade do concreto, mas as mais comuns em estudos de dosagem sédo a relagédo

agua/cimento e o teor de ar incorporado (Figuras 9 e 10, respectivamente). Essa
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interferéncia € adotada na fase de projeto por meio de coeficientes que levam em
consideracdo a possibilidade de divergéncias entre os resultados de propriedades obtidos
em laboratdrio e os resultados de obra.

Concreto sem ar incorporado
Amostras: corpos de prova cilindricos
de 150 x 300 mm confeccionados com
cimento ASTM tipo | ou comum

Resisténcia a compressao, MPa

0
0,35 0,4 04505 055 0,6 065 07
Relagao agua/cimento

Figura 9 - Influéncia da relacao 4gua/ cimento com a resisténcia do concreto.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014, p.56).

A durabilidade normalmente ndo é levada em considera¢do no processo de dosagem
qguando a estrutura serd exposta a condicdes normais. Porém, quando exposta em
ambientes agressivos, 0 processo de dosagem considera algumas alteracGes especificas
como uma relacdo dgua/cimento menor para que ocorra uma diminuicdo na quantidade e
tamanho dos poros do material e da zona de transicdo na interface entre a matriz
cimenticia e os agregados (Figura 11), diminuindo, consequentemente, a possibilidade de

entrada dos agentes agressivos no material.

40
35 |-
30 |-

Sem ar incorporado

25

Com ar
20 incorporado

156 |-

Resisténcia a compressao, MPa

10 1 I I L
03 04 05 06 07 08

Relagao agua/cimento

Figura 10 - Influéncia do ar incorporado na resisténcia do concreto.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014, p.57)
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>« .
Agregado v of - Matriz da
: dR de transigac pasta de cimento

Figura 11 - Representacdo esquematica da zona de transicdo da matriz da pasta de cimento no
concreto.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014, p. 45).

Como apresentado por Helene (2004), a qualidade potencial do concreto depende
preponderantemente da relacdo agua/cimento e do grau de hidratacdo. Popularmente
conhecida como Lei de Abrams, essa relacdo esta relacionada com a quantidade de agua
utilizada na mistura e o consumo de cimento. Quanto maior esse valor, menor sera a
resisténcia do concreto, pois maior sera a porosidade e, consequentemente, enfraquecera
a matriz cimenticia. No caso de concretos de baixa e média resisténcia a compressdo, essa
propriedade possui a interferéncia da relacdo dgua/cimento por meio da zona de transicdo
da interface pasta/agregado. No caso de concretos de alta resisténcia, quando a relacdo é

mais baixa, a zona de transi¢éo se torna mais resistente.

O concreto apresenta boa resisténcia a compressdo; ja sua resisténcia a tracao é pequena,
da ordem de um décimo da anterior. Por esta razéo, a sua aplicacdo estrutural € restrita.
Mesmo com essa restricdo, ele € o material mais utilizado na construcéo civil. Isso se da

por meio da agédo conjunta do concreto com o ag¢o, denominado de concreto armado.
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O concreto armado € um material constituido de concreto associado a uma armadura
passiva (sem nenhuma solicitacdo inicial). Essa associagao resulta em um material com
melhores propriedades de resisténcia tanto a tracdo quanto a compressdo. A parcela de
resisténcia a tracdo do aco, somada a pequena parcela de resisténcia a tragao do concreto,
resulta em uma resisténcia maior a esse esforco, aumentando as possibilidades de uso do

material.

Além disso, no estudo de seguranca das estruturas, o objetivo € possibilitar ao maximo a
visualizacao de qualquer perda de resisténcia por meio de deformac6es excessivas. Dessa
forma, os materiais que possuem elevada relacdo tensdo-deformacéo, como o ago, séo
sempre utilizados, pois eles possibilitam que a estrutura deforme, antes do colapso,

conferindo ductilidade a mesma.

Justifica-se 0 uso do concreto armado ao redor do globo pelo seu baixo custo e
disponibilidade de mdo de obra. Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), com
resisténcia adequada, aliada ao monolitismo das vincula¢es dos elementos, as estruturas
de concreto armado permitem solu¢des mais ousadas do que aquelas concebidas em
alvenaria autoportante. Além disso, o seu constante uso auxiliou na melhor compreenséo
da performance desse elemento. Por fim, a durabilidade do concreto é adequada quando

projetado de maneira eficaz ao ambiente da instalagéo.

Dependendo do padrdo adotado, o concreto armado possui vantagens e desvantagens,
mesmo sendo absoluto em todo o mundo. Seguindo a classificacdo apresentada por
Libanio e Giongo (1986), o material possui vantagens como economia de custos e tempo
de execucdo (quando utilizado o concreto armado e pré-moldado); possui alta
durabilidade e, inclusive, protege a armadura de corrosdo; possui poucos gastos com
manutencdo quando projetada adequadamente e convenientemente construida; o concreto
¢ pouco permeavel a agua quando executado em boas condicdes de plasticidade,
adensamento e cura. As desvantagens sdo apresentadas como: elevado peso préprio; sua
producdo apresenta muitos residuos; quando nao utilizado o concreto armado, seu tempo
de execucdo se torna elevado. Assim, como apresentado, quando executado de maneira
adequada, o concreto apresenta mais vantagens do que desvantagens, confirmando ser um
otimo material de construgdo, principalmente pela sua resisténcia mecénica e

durabilidade frente aos agentes agressivos.
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2.6. Durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado

Embora milhdes de toneladas de concreto sejam produzidas por ano, alguns processos
fisico-quimicos que envolvem esse material ainda ndo sdo totalmente conhecidos. O
concreto € um material compdsito e ndo homogéneo, ou seja, um material formado a partir
de outros materiais com 0 objetivo de se obter melhores propriedades que, pela sua

composicao, se diferenciam em todas as suas partes.

A partir da analise da se¢do transversal apresentada na Figura 12, é possivel distinguir,
em nivel macroscopico, duas fases do concreto: os agregados e a matriz de pasta de
cimento hidratada. Ja em nivel microscopico, o material apresenta grande complexidade.
As fases ndo sdo distribuidas de forma homogénea, obtendo-se regides onde a pasta de
cimento é tdo densa quanto o agregado, e regiGes onde ela se apresenta porosa. Sao essas
as diferencas que tornam o concreto um material de dificil determinacéo de propriedades
(muitas vezes, com grande dispersao dos resultados), diferente do aco que é produzido

industrialmente e possui pequenos desvios em sua estrutura.

Figura 12 - Se¢éo polida de um corpo de prova de concreto.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014, p.24).

A resisténcia a compressdo do concreto é responsavel, em grande parte, pelo seu sucesso
e presenca em diversos projetos. Porém, além de verificar as propriedades mecénicas, é

preciso conhecer sua durabilidade. Um concreto bem dosado, langado, adensado e curado
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adequadamente pode representar um material duravel. Porém, deterioracdes precoces
ainda podem acontecer, mostrando a importancia de um controle e analise da durabilidade

do material.

De acordo com o texto da NBR 6118:2014, durabilidade consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor
do projeto estrutural e pelo contratante (ABNT, 2014). O ACI Concrete Terminology,
publicado pelo American Concrete Institute (ACI, 2001), define 0 mesmo termo como a
capacidade do concreto de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abraséo e outras
condigdes em servigo. Assim, uma estrutura durdvel deve resistir aos efeitos quimicos e

fisicos considerados em projeto, sem perder sua forma e qualidade.

A NBR 6118:2014 apresenta algumas caracteristicas de projeto, propriedades e
especificacbes de dosagem do concreto que estdo diretamente ligados a sua durabilidade
como o cobrimento minimo, a relacdo agua/cimento maxima, a classe de resisténcia

minima do concreto e 0 consumo minimo de cimento (ABNT, 2014).

Pelo maior conhecimento técnico sobre o material atualmente, os mecanismos de
transporte de liquidos e gases agressivos pela sua rede de poros estdo mais conhecidos.
Com isso, foi possivel expressar esses mecanismos em modelos matematicos,
relacionando-os com varidveis como o tempo, como apresentado por Helene (2004).
Dessa forma, se tornou viavel a avaliagdo da vida Util expressa em numeros e nao de

maneira qualitativa de adequacdo da estrutura a um certo grau de exposicéao.

Essa questdo tem sido o foco de projetos estruturais nos Gltimos anos, principalmente por
questdes econdmicas, pois o0 custo de reparo e substituicdo sdo muito elevados em relagédo
ao total de uma obra. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em paises industrialmente
desenvolvidos, cerca de 40% do total de recurso das industrias da construcdo esta sendo
aplicado em reparo e manutencdo de estruturas existentes e apenas 60% em novas
instalacBes. Alem disso, a questdo da durabilidade vem sendo relacionada com ecologia,
pois a opcao por materiais mais duradouros é considerada uma atitude ecoldgica que preza

pelo desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Ollivier e Vichot (2014), o desenvolvimento sustentavel possui trés

dimensdes principais:
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o A primeira esta relacionada ao ciclo de vida de uma instalacédo e o calculo do seu
impacto ambiental. Essa analise leva em consideragdo os materiais utilizados, a
quantidade de energia e a emissdo de gases N0 Processo;

o A segunda diz respeito a equidade social, no que a construcao civil possui grande
impacto. A construcdo deve ser focada mais nas pessoas e nas geracgdes futuras,
além da escolha dos materiais que deve visar o conforto e a durabilidade das
estruturas;

o A terceira, e Ultima, diz respeito a eficiéncia econdbmica. Nem sempre 0 que é
melhor para o material é o vidvel economicamente. Uma ponte de grande porte
pode ter o seu risco de degradacdo diminuido pela utilizacdo de armadura
inoxidavel e de concretos com revestimentos especificos. Porém, isso é raramente

visto como uma solucdo economicamente interessante.

Com a presenca de diversos problemas relacionados a durabilidade das edificagbes no
cenario da Engenharia Civil, foi lancada em 2013 a norma de desempenho de edificagdes
habitacionais, a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Ela possui como objetivo estabelecer
uma sistematica de avaliacdo de tecnologias e sistemas construtivos habitacionais, com
base em requisitos e critérios de desempenho expressos em normas técnicas brasileiras
vigentes (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Como apresentado anteriormente, 0s primeiros projetos estruturais em concreto
baseavam-se apenas na resisténcia mecanica do material. Como todo material apresenta
limitacdes, foi necessario o desenvolvimento de procedimentos que visassem a
durabilidade das estruturas, relacionado ja com o conceito de desempenho que relaciona

0 comportamento do sistema estrutural ao seu uso.

Esses conceitos ainda ndo eram suficientes para a garantia de uma obra segura e que
pudesse ser utilizada por muito tempo. Esse pensamento introduziu o conceito de vida
util das estruturas. A NBR 6118:2014 define como vida 0til das estruturas de concreto o
periodo de tempo durante o qual se mantém as suas caracteristicas, sem intervencoes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo
projetista e pelo consultor (ABNT, 2014). Esse conceito deve ser aplicado a todos 0s
elementos de uma estrutura, ndo s6 aos de concreto armado. Além disso, é importante
observar a diferenca nas consideraces conforme a funcdo do elemento, como no caso

das almofadas do aparelho de apoio, juntas de dilatacéo e aparelhos de protecéo.
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De acordo com as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel, apresentadas por
Ollivier e Vichot (2014), surgiu a necessidade do acompanhamento do ciclo de vida das
estruturas e, consequentemente, o custo do ciclo de vida delas. De acordo com Possan e
Demolier (2013), varios estudos podem ser conduzidos, com destaque as estimativas de
custos de manutencdo ao longo da vida util, estudos de impacto ambiental, entre outros.
Com esses estudos, foi possivel o desenvolvimento de projetos sustentiveis. Essa
evolugéo de conceitos pode ser visualizada na Figura 13.

O significado de durabilidade esta diretamente relacionado com o conceito de vida util
das estruturas. A durabilidade pode ser definida pelas caracteristicas dos materiais quando
expostos a um ambiente agressivo durante a sua vida Util. Deve-se atentar ao fato de que

durabilidade ndo é uma caracteristica do material em si, mas da relacdo do material com

0 ambiente.
//’ Resisténcia (R)
Durabilidade (D)
| sSUS Desempenho (DES)
Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

Figura 13 - Evolucéo dos conceitos para projetos de estruturas de concreto.

Fonte: POSSAN; DEMOLIER (2013).

Durante muitos anos a questdo da durabilidade do concreto ndo foi considerada em
projetos por ser uma lacuna no texto normativo para projetos em estrutura de concreto.
Em 1942, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) publicou
uma pesquisa intitulada “Informacgdes sobre o cimento e concreto de tubuldes expostos a
agua do mar” realizada por Molinari. Esse seria um dos primeiros estudos sobre a
durabilidade no Brasil. Somente 50 anos apos a publicacdo, na década de 1990, ocorreu
um grande movimento por parte da engenharia nacional para a revisdo do texto da norma
de projeto de estruturas de concreto, de maneira que ele abrangesse essas questes. Assim,

a consideracéo foi adicionada a norma na revisao do ano de 2003.
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Helene (2004) apresenta que a resisténcia da estrutura de concreto dependera da acéo do
ambiente, da resisténcia do concreto e da resisténcia da armadura, em conjunto e
separadamente no caso do concreto e armadura. Os principais agentes agressivos a
armadura ndo necessariamente sdo ao concreto. Por outro lado, os acidos que atacam ao
concreto, reduzindo o pH ou destruindo o concreto de cobrimento, atuam de maneira

dupla prejudicando primeiro o concreto e depois a armadura.

Essa divisdo, necessaria e indispensavel, entre 0s mecanismos de deterioracdo da
armadura e os do concreto foram introduzidos na NBR 6118:2014 como a agressividade
do ambiente e os critérios de projeto que visam a durabilidade: drenagem, formas
arquitetdnicas e estruturais, qualidade do concreto de cobrimento, detalhamento das

armaduras, controle de fissuracdo, inspecdo e manutencdo preventiva.

A agressividade ambiental classifica o ambiente de acordo com os agentes agressivos
presentes e o risco que eles podem provocar para a estrutura de concreto (Tabela 3). Um
ambiente urbano é classificado como de classe de agressividade ambiental 1l por conta
dos teores de CO: presentes na atmosfera, enquanto um ambiente industrial possui classe
de agressividade ambiental |11 por apresentar teores ainda maiores do mesmo gés, sendo

ele um dos principais agentes degradantes do concreto.

Tabela 3 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de

agressividade Agressividade bient feito d ot deterioracdo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural .

I Fraca Insignificante
Submersa

1 Moderada Urbana (a,b) Pequeno
Marinha (a)

i Forte . Grande

Industrial (a,b)
. Industrial (a,c) Elevado
v Muito forte

Respingos de maré
Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
a ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
b seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indUstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.
Fonte: Adaptado ABNT (NBR 6118:2104).

C
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De acordo com o tipo de ambiente que a estrutura esta inserida, € determinada a relagédo
agua/cimento méxima (para garantir que o concreto tenha propriedades fisicas adequadas
ao ambiente) e a classe de concreto (resisténcia caracteristica a compressdo minima do

concreto), como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade

(@) ino (.0
Concreto Tipo | I m v
i . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacdo agua/ cimento em massa
CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,40
Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 >C25 >C30 >C40
8953) CP >(C25 >C30 >(C35 > C40

O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.

b  CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014 (ABNT, 2104).

De acordo com a Tabela 3, é possivel perceber que a durabilidade de um material esta
relacionada ao ambiente no qual ele estd exposto. Pode-se dizer que nenhum material é
duravel por si s6, como apresentado por Bolina, Tutikian e Helene (2019). Mantida a
mesma qualidade do material, a intensidade das agressdes ou acles externas é que vai

reger a vida Util do sistema estrutural.

Além disso, quando exposto ao longo dos anos a um ambiente agressivo, o0 concreto pode
apresentar alteracdes em suas caracteristicas e propriedades por conta das interacfes com
0 ambiente. Dessa forma, ndo ¢é aconselhado o uso do material a partir do momento que
a sua utilizacdo nao seja mais viavel em relacdo a seguranca e a economia da estrutura.

Assim, é caracterizado o fim da vida util da estrutura.

2.7. Manifestacdes patoldgicas em pontes de concreto

Sédo Paulo possui aproximadamente 240 pontes e viadutos com média de 40 anos de idade

em seu sistema rodoviario municipal, segundo o estudo desenvolvido pelo Sindicato
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Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva (SINAENCO, 2005).
Porém, a grande maioria das instalagdes sdo encontradas com, pelo menos, algum tipo de
manifestacdo patoldgica, o que coloca em risco a vida dos cidadaos e apresenta a falta de

politicas de intervencdo para a conservacao dessas estruturas.

Patologia € um termo cuja origem vem do grego pathos (doenga) e logia (estudo ou
ciéncia), cujo significado ¢ “estudo de doenca”. Essa ciéncia estuda os desvios da
condicdo normal, ou seja, das anormalidades que podem interferir na normalidade de um
elemento. Dessa forma, esse termo € associado ao estudo de doencgas, suas causas e Como

remediar para que se possa evita-la.

Por muito anos esse termo tem sido utilizado na construcgéo civil. Assim, segundo Bolina,
Tutikian e Helene (2019), a patologia das construcdes é definida como “a ciéncia que
procura estudar os defeitos incidentes nos materiais construtivos, componentes e
elementos ou na edificagio como um todo, buscando diagnosticar as origens e
compreender os mecanismos de deflagracdo e de evolucao do processo patoldgico, além

de suas formas de manifestacéo”.

Nem sempre os diagndsticos sdo realizados rapidamente por meio de uma inspecao
visual. Em alguns casos, é preciso definir uma sequéncia de atividades baseadas em
analise de dados de ensaios para ser possivel concluir sobre a manifestacéo patologica. A
realizacdo errénea de um diagnostico pode acarretar prejuizos significativos como a ndo
reparacao do problema ou a total inviabilizacdo da estrutura. Por isso é importante a

correta verificacdo dos sintomas para preservar a qualidade e a forma da instalacéo.

As manifestacdes patoldgicas podem ocorrer em qualquer etapa da execucdo de um
projeto. Como apresentado por Souza e Ripper (2009), as falhas na fase de projeto podem

provocar problemas sérios a estrutura através de:

o elementos de projetos inadequados (deficiéncias no célculo da estrutura);
o falta de compatibilizagéo entre estrutura e arquitetura;
o especificacdo inadequada de materiais;

o detalhamento inadequado etc.

Na fase de construgéo, os autores comentam que “uma fiscalizagdo deficiente e um fraco
comando de equipes, normalmente relacionados a uma baixa capacitacdo profissional do

engenheiro e mestre de obras, podem, com facilidade, levar a graves erros em
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determinadas atividades”. Caso as etapas antecessoras a utilizagdo da estrutura
apresentarem qualidade adequada, ainda podem aparecer problemas patoldgicos
originados da utilizacdo erronea ou da falta de programa de manutenc¢éo adequados.

No caso das obras de arte, as quais possuem tempo de uso maior que as demais fases, essa
etapa acarreta maior nimero de manifestacdes patolégicas. Durante esse periodo, elas
estdo expostas a agentes agressivos como: variacdes de temperatura e nivel das aguas,
atmosfera com alto teor de CO. (por conta da emissédo pelos veiculos das grandes

cidades), chuvas e impactos, por exemplo.

No Brasil, a principal origem das manifestaces patoldgicas se da na etapa de projeto,
segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019). De acordo com a Figura 14, a etapa de projeto
é responsavel por 40% das manifestacfes patoldgicas, seguida pela etapa de execugédo
que possui um valor de 28%. Isso ocorre pela quantidade de decisdes tomadas nestas
etapas. Porém, uma realidade que ocorre no setor da engenharia civil, e contribui para o
aumento dessas duas porcentagens, € a rapidez com que o0s projetos devem ser feitos para

que as empresas possam, 0 quanto antes, receber o retorno do investimento.

. Projeto

Planejamento

28%

18% L Uso

Materiais

Execucdo

Figura 14 - Frequéncia das origens das manifesta¢des patoldgicas.

Fonte: BOLINA; TUTIKIAN; HELENE (2019).

As manifestacOes patologicas podem apresentar diferentes graus de deterioragdo. Um
mesmo problema em uma ponte, por exemplo, pode se desenvolver com o tempo e passar
de um simples reparo para uma interdicdo com projeto de recuperacdo com duracdo de

meses. Isso revela a importancia da manutengdo. A NBR 14037:2011 revela que a
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sociedade tem reconhecido a importancia dessas atividades como forma de assegurar a
durabilidade e a preservacdo das condicgdes de utilizagdo das edificagbes durante a sua
vida util de projeto (ABNT, 2011).

Dessa forma, uma estrutura de concreto pode sofrer efeitos fisicos e quimicos de
deterioracdo devido aos agentes agressivos. Os efeitos fisicos sdo dados por desgaste da
superficie, fissuracdo devida a cristalizacdo de sais nos poros, exposicao a temperaturas
extremas, como o fogo, e solicitacdes mecanicas. Os efeitos quimicos incluem lixiviagdo
da pasta de cimento por solucbes &cidas e reacOes expansivas envolvendo ataque por
sulfato, reacdo A&lcali-agregado e corrosdo das armaduras no concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Além disso, os efeitos bioldgicos também desempenham papel importante como agentes
de deterioracdo em pontes. Um dos mais comuns € a a¢do de sulfetos presentes no esgoto.
Dissolvidos em agua como gas sulfidrico (H2S), os sulfetos reagem com o célcio presente
no cimento Portland e, na presenca de bactérias aerobicas, formam o sulfureto de célcio

que descalcifica o concreto amolecendo a pasta de cimento (SOUZA; RIPPER, 2009).

Esses efeitos provocam diversos tipos de manifestacfes patoldgicas nas estruturas de
concreto. Um dos maiores exemplos em projetos de pontes pode ser apresentado como a
variacdo do nivel dos rios. Esse fendbmeno acarreta periodos de saturagdo, em que 0S poros
do concreto ficam cheios de &gua, e seca, na qual os sais presentes na agua se cristalizam.
A cristalizacdo de sais provoca fissuras no elemento de concreto. Essa manifestacdo
patoldgica, dependendo do grau de esforgcos presente na estrutura, pode provocar o

colapso da mesma.

Além disso, de acordo com o relatério do SINAENCO de 2017 sobre as obras de arte
especiais da cidade de Sao Paulo, as manifestaces patoldgicas nessas instalacGes podem
ser divididas de acordo com o elemento estrutural: superestrutura, mesoestrutura,
infraestrutura, aparelhos de apoio, juntas de dilatacdo, encontros e outros elementos.
Serdo apresentadas a seguir as manifestacbes patolégicas mais comuns nas pontes de

concreto da cidade de Sdo Paulo.
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2.7.1. Fissuracéo

Como resultado de manifestacfes patoldgicas no concreto, agdes superiores as de projeto,
movimentacdo do elemento ou de reacbes quimicas expansivas, as fissuras sao
apresentadas devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracédo
(Figura 15). Segundo Beeby** (1983) apud CEB (1983), as fissuras ocorrerdo sempre que
a tensdo de tracdo existente no concreto exceder a capacidade de tracdo do material. Além
disso, 0 autor explica que a tensdo de tracdo no concreto varia com a idade e a taxa de

aplicacdo da tensdo.

a)

Figura 15 - Exemplos de fissuras em pontes de concreto. (a) Ponte do Guarapiranga - Fissuras na
cortina (notar armaduras expostas e corroidas na laje com manchas de infiltracao). (b) Ponte do
Guarapiranga — Detalhe de fissura aproximadamente 3 mm no pilar.

Fonte: Sinaenco (2017)

As fissuras podem ainda aparecer no concreto em suas primeiras idades por conta de
retracdo plastica ou efeitos térmicos relacionados com o calor de hidratag&o elevado. Elas
devem ser evitadas por meio de controle tecnoldgico, especialmente na definigdo do traco
e processo de cura.

Por serem inevitaveis em elementos estruturais de concreto, em alguns casos passam

despercebidas nas estruturas. De maneira geral,a ABNT 6118:2014 apresenta que quando

4 BEEBY, A.W. Cause of cracking - Summary. Comité Euro International du Béton — CEB. Boletim Técnico.
Copenhagen, Dinamarca, n.152, p.115-119, 1983. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?id=7meh
DWAAQBAJ&pg=PA158&Ipg=PA158&dq=CEB-RILEM+ Workshop+on+Durability+of+Concrete+Structures&sou
rce=bl&ots=uCyrhtxZIb&sig=ACfU3U2TcXnl13S4D5vapOOFRAXGLCY Jhlg&hl=pt-BR&sa=X &ved=2ahUKEw;j5
4pCN4-_pAhWEH7KkGHRmMFBb4Q6AEWBNoECA0QAQ#v=0nepage&q=CEB-RILEM%20Workshop%200n%20D
urability%200f%20Concrete%20Struct ures&f=false. Acesso em: 7 jun 2020.
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respeitados os limites de abertura de fissuras, as fissuras ndo implicam em perda de
durabilidade ou perda de seguranca quanto aos estados limites ultimos. Porém, a sua
forma, quantidade, abertura e localizagcdo na estrutura podem ser decisivos para a sua
degradacéo, ja que sdo caminhos preferenciais e facilitados para a entrada de agentes

agressivos em estruturas de concreto.

2.7.2. Desagregacdo de concreto

A desagregacao pode ocorrer, principalmente, por dois fatores principais: choques na
estrutura e processo de corrosdao da armadura. O desplacamento do concreto de
cobrimento (Figuras 17 e 18), quando em relacdo a corrosdo da armadura, ocorre em

estagios avancados de corroséo.

Essa manifestacdo patologica ocorre por diversos motivos como espessura insuficiente
ou producdo de um concreto com elevada porosidade, incompativeis com o ambiente.
Isso facilita a percolagdo de agentes agressivos que despassivam as barras de armadura e
deflagram o processo de corrosao que, expansivo, expele o cobrimento, conforme Figura
16 (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Armadura o

Peca de
concreto

Evolucdo

Figura 16 - Diferentes fases do mecanismo de corrosdo de armaduras.

Fonte: Bolina; Tutikian; Helene (2019, p.63)

Como visto na Figura 18a, muitos veiculos excedem o limite de altura maximo das pontes
e acabam provocando colisdes na estrutura que provocam destacamento do concreto da

regido, podendo prejudicar o sistema estrutural como um todo.
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Figura 17 - Exemplos de pontes com desagregacédo de concreto. (a) Ponte dos Remédios (viga
longarina com armadura exposta e corroida). (b) Ponte Presidente Janio Quadros.

Fonte: Sinaenco (2017)

a)

Figura 18 - Exemplos de pontes com desagregacéo de concreto. (a) Ponte do Limao (caminhdes
mais altos chocam com a estrutura de limite de 4,4 m). (b) Ponte Eusébio Matoso (cordoalha
rompida na viga longarina).

Fonte: Sinaenco (2017)

2.7.3. Falhas nas instalagdes de drenagem

A presenca de &gua livre, seja por infiltracdo de chuvas, percolagdo ou ainda por ascensao
capilar, tem levado a um grande nimero de insucessos e de colapsos prematuros de
pavimentos, mesmo estruturalmente bem dimensionados, por inadequagcdo e mesmo
inexisténcia de sistemas de drenagem (SUZUKI et al., 2014).

De acordo com o relatério publicado pela Sinaenco (2017), em geral as pontes da cidade
de S&o Paulo apresentam sistemas de drenagem inadequados ou inexistentes (Figura 19).
Segundo Laner (2001), as falhas em instalacfes de drenagens devem ser evitadas para
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que, de fato, ndo se deixe a agua acumular em pontos criticos como, por exemplo,

encontros de apoio e vigas, na pista de rolamento, nos aparelhos de apoio, entre outros.

A 4gua é considerada um agente de deterioracdo quimica do concreto. Isso porque,
segundo Mehta e Monteiro (2014), as moléculas de agua s&o muito pequenas e, assim,

conseguem penetrar em cavidades ou poros extremamente finos.

Como a agua pode diluir os agentes agressivos e facilitar o ingresso deles no interior do
concreto, viabilizar as transformagfes quimicas, funcionando como um reagente, ou
inibir o ingresso de gases no interior do concreto, os quais causam transformacdes de

natureza quimica, ela tem participacéo decisiva nos mecanismos de deterioracdo e, por

isso, sua presenca deve ser evitada em estruturas de concreto armado (BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Figura 19 - Exemplos de falhas nas instala¢Ges de drenagem. (a) Ponte do Guarapiranga (armadura
exposta). (b) Ponte da Av. Teotbnio Vilela.

Fonte: Sinaenco (2017)

2.7.4. Lixiviagdo

O concreto possui um carater basico em sua natureza. A presenca de acidos na atmosfera
desencadeia reacGes com o material que resultam na reducdo do seu pH. Esse processo
ocasiona a despassivacdo da armadura e deterioragdo do material.

Encontrados em maior concentracdo em ambientes industriais, os acidos reagem com 0s
elementos calcicos do concreto (que garantem sua alcalinidade) produzindo sais de acido
que, quando sollveis em agua, sdo carregados para a superficie por meio da lixiviacéo, e
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aumentam a porosidade do concreto, como apresentado por Bolina, Tutikian e Helene
(2019).

Os autores também apontam que a lixiviacdo dos ions de calcio do concreto se manifesta,
normalmente, por meio da formacdo de eflorescéncia de coloracdo esbranquicada ou
estalactites. Além de provocar a diminuicdo no conforto do usuério, essas manchas
(Figura 20) reduzem a resisténcia do concreto por meio do aumento da porosidade na

regido.

a)

Figura 20 - Exemplos de lixiviacdo em pontes de concreto. (a) Ponte da Av. Teotdnio Vilela. (b)
Ponte Presidente Janio Quadros.

Fonte: Sinaenco (2017)

2.7.5. Corrosao de armaduras

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a deterioracdo do concreto armado é atribuida,
geralmente, ao efeito combinado de mais de uma causa; entretanto, a corrosdo da
armadura, invariavelmente, é uma das principais causas. A corrosdo da armadura é um
processo eletroquimico que dissolve a armadura em ions metélicos, a partir da sua
interacdo com o ambiente (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Esse processo pode se dar por dois mecanismos principais: carbonatacéo e a acao dos ions
cloreto. A carbonatagéo é uma reagdo do COz, dissolvido na solugdo aquosa presente nos
poros do concreto, com os hidréxidos de cimento hidratado, especialmente o hidroxido
de célcio. Com a carbonatacdo, o aco corroi de forma generalizada, com a presenca de

umidade no interior do concreto, tendo condicGes ideais para 0 processo de corroséo.
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A acdo dos ions cloreto atua de forma a fazer com que o concreto retenha mais umidade
no seu interior, possibilitando o inicio do processo de corrosdo. A penetracdo desses ions
no concreto se d& por fatores como: tipo de cimento, relacdo agua/cimento, grau de

saturacao dos poros, existéncia de fissuras, entre outros.

a) b)

Figura 21 - Exemplos de corrosdo de armadura em pontes de concreto. (a) Ponte Eng. Roberto
Rossi Zuccolo (corroséo na viga). (b) Ponte Eusébio Matoso (corrosao na laje).

Fonte: Sinaenco (2017)

171/04/2011

b)
Figura 22 - Exemplos de corrosédo de armadura ativa em pontes de concreto. (a) Ponte

Universitaria (cordoalha rompida). (b) Ponte Cruzeiro do Sul (cabos de protensdo rompidos).

Fonte: Sinaenco (2017)

Por meio das reagdes quimicas, o metal da armadura se transforma em produto de
corrosdo (ferrugem) que pode atingir um volume cerca de 600% do volume original da
barra de armadura ap0s diversas rea¢fes. Mehta e Monteiro (2014) explicam que esse
aumento de volume é a causa da expansao e fissuracdo do concreto, como mostrado nas
Figuras 21 e 22.
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Quando a armadura esta protegia por uma camada de cobrimento espessa de concreto de
alta qualidade, se espera que esse processo ndo ocorra. Todavia, esses ndo sdo 0s Unicos

fatores deterministicos da corrosao.

O concreto atua como uma barreira fisica e quimica para as barras de armadura. A
protecdo fisica € uma barreira a entrada de agentes agressivos, que se torna mais eficiente
quanto melhor a qualidade do concreto. Ja a protecéo quimica € dada pela alcalinidade do
concreto, resultado da presenca de hidroxidos produzidos na hidratacdo do cimento, que

evita a corrosdo, pois a armadura estd passivada (BOLINA; TUTIKIAN, HELENE,
2019).

A vida util do concreto armado em relacdo a corrosdo pode ser dividida em duas fases,
segundo o modelo de Tuuti, de 1982, apresentado por Bolina, Tutikian e Helene (2019):
a iniciacdo (tempo para que 0s agentes agressivos penetrem no concreto) e propagagéo

(tempo apo6s a despassivacdo da armadura e a corrosao se inicia), como visto na Figura
23.

& Grau maximo aceitavel de corrosao
I
|
a% |
v 0,0, UR
o] 2 |
= |
<)
o |
o |
o
@ CO2r Cl- I Tempo
° |
Iniciagao Propagacao ‘

Vida util (tempo antes de reparar)

Figura 23 - Modelo de vida Gtil proposto por Tuutti.

Fonte: Bolina (2019, p.99)

2.8. Inspecdo e manutencgdo em pontes de concreto

A inspecdo é uma das atividades mais importantes para garantir a vida Gtil das estruturas,

como as Obras de Arte Especiais (OAE’s). A durabilidade das estruturas de concreto
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requer cooperacdo e atitudes coordenadas de todos os envolvidos nas etapas de projeto,
construcdo e utilizacdo, devendo, como minimo, ser seguido o que estabelece a NBR
12655:2015, sendo também obedecidas as disposi¢es da NBR 6118:2014 em rela¢cdo ao

uso, inspecdo e manutencédo das estruturas de concreto.

Segundo a NBR 9452:2019, norma para inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de
concreto, a inspecdo de estruturas de concreto consiste no “conjunto de procedimentos
técnicos e especializados que compreendem a coleta de dados necessarios a formulagédo
de um diagndstico e prognostico da estrutura, visando manter ou restabelecer os requisitos
de seguranga estrutural, de funcionalidade e de durabilidade” (ABNT, 2019). O texto
normativo tem como objetivo especificar os requisitos exigidos na realizagdo dessas

atividades.

Para uma inspecdo de qualidade é importante garantir a qualificacdo dos inspetores. A
execucdo incorreta de laudo pode atribuir intervengdes inadequadas para a estrutura.
Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), o profissional bem-preparado ndo tem o dever
apenas de recuperar adequadamente, mas também de antever 0s riscos e proteger a

estrutura antes do dano.

Dessa forma, a NBR 16230:2013 estabelece os requisitos para a qualificacdo e
certificacdo de pessoal para a inspecéao de estruturas de concreto. Os requisitos sdo dados
por: escolaridade, experiéncia profissional, treinamento, aptidao fisica (para acuidade
visual e habilidade para o desempenho da funcdo), qualificacdo e requalificacdo,
organismos de certificacdo, organismos de qualificacdo autorizados e centro de exame de
qualificacdo (ABNT, 2013).

Em alguns casos, a mesma manifestacdo patologica pode ter mais de uma causa. Por
exemplo, considere uma viga de concreto armado com barras corroidas. Esse processo
pode ter se iniciado por um erro no detalhamento do projeto (espessura de cobrimento
inadequada), uso de material inadequado (propriedades inferiores as requeridas), falta de
manutencdo e execucdo inadequada etc. Diante isso, o diagndstico se torna muito mais

complexo.

Além do mais, os casos das OAE’s também entram nesse grau de complexibilidade de
avaliacdo. Por possuirem projetos Unicos, apresentam detalhes particulares que devem
receber inspecgdes rotineiras. Dessa forma, para que o0s pequenos detalhes sejam

verificados, os inspetores necessitam de boa qualificacéo.
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De acordo com a NBR 9452:2019, existem quatro tipos de inspec¢éo previstas para pontes,

viadutos e passarelas de concreto: cadastral, rotineira, especial e extraordinaria (ABNT,

2019), conforme detalhado a seguir.

O

Inspecdo cadastral: é a primeira inspecao realizada com o objetivo de levantar
as configuracgdes iniciais da obra, logo apos a sua construcdo, e as anomalias ja
contidas na estrutura.

Inspecdo rotineira: realizada periodicamente em prazo ndo superior a um ano.
Deve-se verificar a evolucdo das anomalias apresentadas nas inspecdes anteriores,
bem como novas ocorréncias ou reparos. Nessa etapa ocorre a classificacdo da
estrutura em relagéo as suas anomalias.

Inspecao especial: possui periodicidade de cinco anos, com possibilidade de se
postergar para até oito anos. Deve apresentar o0 mapa de anomalias para auxiliar
no diagndstico e prognostico da estrutura.

Nesse caso, € importante diferenciar duas atividades: reforco e recuperacdo de
estruturas. O reforgco é uma intervencdo com o objetivo de aumentar a capacidade
resistente do projeto original; enquanto a recuperacdo possibilita restabelecer as
condicdes de uso e seguranca que em algum momento foi danificada.

Inspecéo extraordindria: ndo é programada, mas sua execucao esta relacionada
a necessidade de avaliar com mais critério algum elemento ou avaliar a estrutura
pela ocorréncia de choques de veiculos ou eventos da natureza, como inundacéo,

vendaval e outros.

Deve-se lembrar que todas as inspecfes devem apresentar relatérios com registros

fotograficos abrangentes a todo o sistema estrutural: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura, no caso das pontes e viadutos. Além disso, é exigido o0 acompanhamento

de anomalias presentes nas estruturas durante todas as inspe¢des a fim de determinar,

corretamente, o periodo de intervencéo.

Na inspegdo rotineira, como apresentado anteriormente, as obras sdo classificadas

segundo os parametros estrutural, funcional, de durabilidade e gravidade dos problemas

detectados, respeitando as Normas Brasileiras, como apresentado na NBR 9452:2019.

o Parametros estruturais: relacionados a seguranca estrutural da OAE, de acordo

com os estados limites ultimos da NBR 6118:2104.
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o Parametros funcionais: relacionada ao seu objetivo, ou seja, deve apresentar
visibilidade, gabaritos verticais e horizontais; além do conforto e seguranca aos
USUArios.

o Parédmetros de durabilidade: relacionados a resisténcia da estrutura ao ataque
de agentes agressivos. Esses problemas devem ser avaliados junto ao ambiente de

insercdo da obra.

Assim, o texto normativo apresenta tabelas com os critérios para a atribui¢do das notas as
estruturas. A classificacdo possui intervalo de 1 a 5, no qual 5 € uma condicgéo excelente
e 1 é critica (ABNT, 2019).

Cada inspecdo é realizada de uma forma especifica. De acordo com Araujo (2014), para
a averiguacdo e mapeamento de anomalias, deverdo ser utilizados equipamentos especiais
que permitam a aproximacao dos técnicos para melhor compreensao do problema. O autor
aponta alguns equipamentos como escadas telescopicas, andaimes tubulares, caminhdes
plataforma, trelicas moveis, guindastes, barcos dotados de dispositivos para investigacdes

subaquaéticas, entre outros.

Figura 24 - Caminhao realizando uma inspecao (interdicdo de duas faixas de trafego).

Fonte: Aradjo (2014)

Em alguns casos, para melhor comodidade do operador e da via, para melhorar 0 acesso,
sdo desenvolvidas estruturas apenas para auxiliar na inspecdo de partes especificas de
pontes como as juntas de dilatacdo, por exemplo. A construcdo de plataformas metalicas
(Figura 25) na superestrutura possibilita realizar tanto vistorias rotineiras quanto
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especiais, sem a necessidade de utilizacdo de interdicdes de faixas de rolamento (Figura
24) (ARAUJO, 2014).

Figura 25 - Exemplo de ponte com plataformas moéveis para inspecéo.

Fonte: Aradjo (2014).

Atualmente, sdo utilizados drones como meios de vistoriar as instalacbes sem a
necessidade de mobilizacdo e paralisacdo do uso da ponte. Essa manobra ndo dispensa a
necessidade de inspetores, sendo algo adicional.

Com os dados obtidos pelas avalia¢Ges, sdo desenvolvidos os planos de manutencgdo que
dependem de diversos fatores como: custo, tempo e disponibilidade para elaboracéo de
obras na regido em torno da OAE. Alguns engenheiros preferem determinar a
porcentagem de manifestaces patoldgicas em cada elemento do sistema estrutural para
poder determinar um plano de manutengdo mais otimizado (tanto em tempo quanto em

custo).

Segundo a NBR 5674:2012, “¢ inviavel, sob o ponto de vista econdmico, e inaceitavel,
do ponto de vista ambiental, considerar as edificagdes como produtos descartaveis”
(ABNT, 2012). Assim, como a norma apresenta, é imprescindivel garantir um plano de
manutenc¢do adequado a sua estrutura. Também, é inaceitavel “descartd-la” quando os
requisitos de projeto, como os pardmetros dos estados limites de servigo e ultimo,
atingirem valores inferiores ao proposto pela NBR 6118:2014, que é 0 que ocorre em
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grandes cidades por falta de politicas publicas relacionadas a manutencgéo preventiva das
OAE’s.

A NBR 5674:2012 apresenta também que a omissdo em relacdo a atencdo para a
manutencdo pode ser verificada pelos diversos noticiarios*>1° relacionados a retirada de
estruturas de servico muito antes do final de sua vida Gtil de projeto. Porém, a manutencéo
deve ser entendida como servigo técnico periddico, com foco na preservacdo do valor

patrimonial, ao invés de ser feita de maneira improvisada e casual.

O pensamento referente a manutencdo vem mudando nos ultimos anos. Os responsaveis
estdo comecando a pensar no processo de construcdo além da entrega e entrada em uso,
diferente do que pensavam antes, que era o fim do processo de construcdo no ato de

entrega da edificacéo.

Desempenho

A

Manutengao
desde a entrega

requerido

. =  Tempo
T Vida util sem manutengdo 't !
-y T

VUP {manutencéo obrigatéria pelo usuario)

Figura 26 - Desempenho da estrutura ao longo do tempo com a aplicacdo de manutencao.

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1:2013 (ABNT, 2013, p.50).

15 Em 2019, Prefeitura da capital paulista realizou manutencdo em diversas OAEs de acordo com a norma
<http://www.capital.sp.gov.br/noticia/balanco-de-manutencao-de-pontes-e-viadutos-e-apresentado-na-prefeitura>

16 prefeitura da cidade de Sdo Paulo vistoriou 126 pontes e viadutos em 1 ano e manuteng&o resultou em R$38 milhdes
de reais. <https://sao-paulo.estadao.com.br/noticias/geral,prefeitura-vistoriou-126-pontes-e-viadutos-da-cidade-em-1-
ano-manutencao-custou-r-37-9-milhoes,70003088417>
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A elaboracdo de um plano de manutencdo, com atividades corretivas e preventivas, €
importante para a seguranca e qualidade de vida dos usuérios, pois garante manter o0s
niveis de desempenho ao longo da vida til de projeto, como mostrado na Figura 26.

A NBR 5674:2012, para manutencéo de edificacOes, apresenta trés tipos de manutengdes

que variam com a constancia nas intervengdes realizadas nas OAE’s:

o Manutencao rotineira: fluxo constante de servicos (padronizados ou ciclicos)
como as limpezas gerais e lavagem de &reas comuns;

o Manutencgao corretiva: servigos com necessidade imediata a fim de permitir a
continuidade do uso das OAE’s, ou evitar graves riscos ou prejuizos pessoais €
patrimoniais aos USUArios ou proprietarios;

o Manutencgéo preventiva: servigos com realizagdo programada com objetivo de
garantir a vida util da OAE a partir de solicitagdo de usuarios, durabilidade de

elementos constituintes e relatérios de verificacfes periddicas.

Assim, a manutencdo preventiva é a melhor solucdo para evitar as manifestacGes
patoldgicas, possuindo um custo cinco vezes menor que a manutengdo corretiva. Quanto
antes for realizada a manutencdo, mais facil e econdmica sera realiza-la. Essa relacdo é

apresentada pela Lei de Sitter.

A relacdo foi apresentada a partir de armaduras de aco corroidas. Apresentada mais
detalhadamente nos proximos topicos, a corrosdo € um problema grave quando se trata
de estruturas de concreto armado. No Boletim Técnico nimero 152 de 1983 do Comité
Euro International du Béton (CEB), Sitter apresenta a Figura 27, baseada no modelo de

Tutti sobre corrosdo de barras.
O autor descreve as fases A, B, C e D como:

o Fase A: consiste na fase de projeto, construcdo e cura do concreto. Para alcancar
o nivel desejado de durabilidade, algumas medidas devem ser respeitadas como:
o Projeto: cobrimento, traco, espacamento das armaduras etc.;
o Construcdo: langcamento e adensamento do concreto, traco, mao de obra etc.;
o Cura e protegédo dos elementos;
o Revestimentos de protecdo;

o Controle de qualidade;
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Figura 27 - Representaco da Lei de Sitter ou Lei dos Cinco para corroséo de armadura.

Fonte: Comité Euro International du Béton — CEB (1983, p.134)

o Fase B: nessa fase, ha a possibilidade da existéncia de carbonatacéo e de possivel
entrada de agentes agressivos como os ions cloreto. A durabilidade ainda pode ser
alcancada por meio de medidas como: limpeza, revestimento total e local.

o Fase C: a carbonatagéo ja iniciou o processo de corrosdo em alguns lugares da
armadura e 0 concreto comeca a destacar. Para garantir o uso da estrutura durante
o periodo de vida til desejada, é preciso remover o concreto degradado, revestir

a estrutura e langar concreto e misturas de argamassa sobre a estrutura.

o Fase D: a armadura apresenta grandes regibes de corrosdo e ocorreu o
desplacamento de concreto em diversas areas. A estrutura pode apenas ser salva
por medidas maiores como: refazer toda a camada de cobrimento de concreto ou

demolir e remover as partes mais criticas da estrutura.



Apos essa definicéo, Sitter'” (1983) apud CEB (1983) definiu a “Lei dos cinco” (Law of
Fives) como “um dolar gasto na fase A ¢ igual a cinco ddlares na fase B, que € igual a
vinte e cinco ddélares gastos na fase C, que é igual a cento e vinte e cinco dolares gastos
na fase D”. Por fim, o autor explica que a questdo do custo ndo deve ser levada com
exatidao. Entretanto, isso mostra que o foco deve ser nas fases A e B, e ndo nas fases C e
D.

Além do custo gasto para a intervencgdo, que € muito elevado nas fases C e D, deve ser
considerado o custo para a sociedade. Uma ponte parada, parte da grandiosa Marginal
Tieté, que recebe milhares de veiculos por dia, pode desenvolver um efeito avalanche
causando elevados prejuizos a diversos setores da cidade.

Vale verificar que as manutencdes apresentadas por Sitter vao de acordo com os tipos de
manutengdes apresentados pela NBR 5674:2012. O tipo de manutengdo menos
interessante € a corretiva por ser imediata e demandar altos investimentos em curto
intervalo de tempo; em relacdo a preventiva, que é a mais indicada, que apresenta uma

logistica e otimizagdo maiores sendo mais vantajosa para todos os envolvidos na obra.

Dessa forma, a elabora¢do de manuais e implementacdo de programas de manutencéo
corretiva e preventiva sdo essenciais. O manual de uso, operacdo e manutencao,
apresentado pela NBR 14037:2011 com diretrizes para elaboracdo de manuais, é 0
“documento que retine as informacBes necessarias para orientar as atividades de

conservagao, uso e manutencao da edificagdo e operacao dos equipamentos”.

O programa de manutencdo considera todos os documentos disponiveis com
caracteristicas sobre a estrutura como projetos, memoriais, orientacdo de fornecedores e
manual de uso, operacdo e manutencdo (quando houver). Além disso, devem ser

consideradas caracteristicas como:

o Tipologia, complexidade e regime de uso da edificacdo;
o Sistemas, materiais e equipamentos;

o ldade das edificagdes;

YSITTER, W.R. Costs for service life optimization the “Law of Fives”. Comité Euro InternationalduBéton — CEB.
Boletim Técnico. Copenhagen, Dinamarca, n.152, p.131-134, 1983. Disponivel em: https://books.google.com.br/boo
ks?id=7mehDWAAQBAJ&pg=PA158&Ipg=PA158&dq=CEB-RILEM +Workshop+on+Durability+of+Concrete+Str
uctures&source=bl&ots=uCyrhtxZIb&sig=ACfU3U2TcXnI3S4D5vapOOFRAXGLCY JhJg&hl=pt-BR&sa=X &ved=
2ahUKEw;j54pCN4-_pAhWEH7KGHRmMFBb4Q 6AEwBNOoECA0QAQ#v=0nepage&q=CEB-RILEM%20Workshop
%200n%20Durability%200f%20Con crete%20Struct ures&f=false. Acesso em: 7 jun 2020.



Expectativa de durabilidade dos sistemas, quando aplicavel aos elementos e
componentes, devendo atender a NBR 15575:2013, quando aplicavel;

Relatorios das inspecfes, constando comparativos entre as metas previstas e as
metas efetivas, tanto fisicas como financeiras;

Relatdrios das inspe¢des constando as nao conformidades encontradas;
Relatorios das inspecOes sobre as a¢bes corretivas e preventivas;

SolicitacOes e reclamacgdes dos usuarios ou proprietarios;

Histdrico das manutencdes realizadas;

Rastreabilidade dos servigos;

Impactos referentes as condigdes climéticas e ambientais do local da edificac&o;
Escala de prioridades entre os diversos servigos;

Previsdo financeira.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
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3.1. Metodologia de trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com a seguinte metodologia, dividida em
quatro etapas principais: definicdo da solucdo técnica adotada, projeto estrutural da ponte,

analise critica do projeto e desenvolvimento de um plano de manutencéo.

3.1.1. Definicéo da solucéo técnica adotada

Inicialmente é preciso determinar as caracteristicas da ponte a ser projetada, de acordo
com as diretrizes da NBR 6118:2014 relacionadas a durabilidade e vida Gtil das estruturas
como, por exemplo, a classificacdo da classe de agressividade ambiental, o cobrimento

minimo e a classe de resisténcia do concreto minima.

O sistema estrutural devera ser determinado de acordo com o local adotado (a cidade de
Sdo Paulo, especificamente cruzando o rio Tieté) e as caracteristicas especificas das
pontes de concreto similares do local, com adequacdes considerando melhores condi¢bes
aos motoristas, ciclistas e pedestres. O sistema construtivo sera determinado também de
acordo com o ambiente em torno da obra e das facilidades que ele pode proporcionar
como disponibilidade de materiais, possibilidade de instalar areas de apoio a construcéo

e médo de obra, por exemplo.

A cidade de S&o Paulo foi escolhida para ser o ambiente do projeto por apresentar diversos
exemplares que possibilitardo uma comparacdo mais adequada entre o projeto
dimensionado de acordo com o texto atual da NBR 6118:2014 e as antigas OAE’s
projetadas com a NBR 6118:1980. Além disso, por ser uma megacidade, Sdo Paulo
apresenta altos indices de agentes agressivos e uma alta carga mével por conta do trafego
intenso pela regido proxima ao Tieté, possibilitando uma abordagem real e completa

durante o projeto.

A secdo transversal da ponte € uma das geometrias mais importantes para o
desenvolvimento do seu projeto. Essa serd determinada a partir de pontes ja existentes na
regido de interesse e de relagOes apresentadas em bibliografias de projeto que possibilitam
o dimensionamento da secdo dos elementos estruturais a partir da consideracdo de alguns

poucos parametros, como o numero de faixas e presenca de barreiras.
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Por fim, serdo determinadas as caracteristicas do concreto e do aco utilizados no projeto
da ponte de acordo com a classe de agressividade do ambiente, como apresentado por
norma, assim como a determinacgéo da utilizagdo de armaduras ativas ou passivas, que

dependem do sistema construtivo e estrutural determinados para o projeto.

3.1.2. Projeto estrutural da ponte

Para o projeto da ponte, serdo dimensionados os elementos estruturais da superestrutura

de acordo com os critérios apresentados na NBR 6118:2014.

As acdes atuantes na estrutura serdo definidas a partir do peso préprio dos elementos
estruturais da ponte e das acbes moveis. O carregamento devido a esse tipo de acdo é o
resultado da andlise das ac¢Ges de veiculos sobre a ponte (como apresentado no tépico 2.4
deste trabalho). Essa determinacdo, assim como os calculos posteriores, sera realizada de

maneira simplificada devido a complexidade da anélise estrutural.

Os esforcos solicitantes serdo calculados para elementos lineares de concreto armado. A
solucdo analitica serd obtida a partir do software FTOOL, disponibilizado pelo
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de So Carlos
da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP). O software possibilita analisar de maneira
simplificada a acdo das cargas moveis e apresentar a envoltoria de esforcos solicitantes
tanto das cargas permanentes quanto das cargas moveis, necessarias para o0

dimensionamento da estrutura a partir dos esfor¢cos mais criticos.

O célculo das armaduras longitudinal e transversal resulta da analise dos pontos de maior
esforco na estrutura. De acordo com a escolha prévia do tipo de armadura, serdo

realizados os calculos de maneira a projetar uma armadura otimizada ao elemento.

Ap0s o elemento dimensionado e com as armaduras calculadas, é necessaria a verificagao
dos Estados Limites de Servico (ELS), para verificagdo da formagéo de fissuras (ELS-F)
e abertura de fissuras (ELS-W), e do Estado Limite Ultimo (ELU), para verificacdo da
fadiga decorrente da forca cortante, no concreto comprimido e na armadura longitudinal.

Por fim, com a verificagdo dos Estados Limites da estrutura, serd apresentado o

detalhamento de toda a estrutura e armaduras de acordo com a NBR 6118:2104.
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3.1.3. Anadlise critica do projeto

Apos o projeto estrutural ser concluido, ele serd modelo para uma analise entre os critérios
apresentados pela NB-1/1943 e sua versdo revisada (atual) de 2014. Nesta serdo
apontados os critérios de durabilidade das estruturas e quanto eles interferem no projeto

estrutural e vida util de projeto.

3.1.4. Desenvolvimento do plano de manutencéo

No final do projeto, depois que todos 0s parametros necessarios estiverem determinados
(como apresentado no tépico 2.8 deste trabalho), serdo apresentadas algumas acdes
preventivas para assegurar a vida Util da estrutura como rotinas de inspecdo e

manutencdes rotineiras.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES INICIAIS
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4.1. Apresentacao da ponte

Como apresentado anteriormente, para a comparacdo de objetivo deste trabalho, sera
utilizado o projeto de uma ponte existente na cidade de Sdo Paulo: a Ponte do Limé&o. Seu

projeto foi elaborado na década de 1940 e a execucdo foi concluida em 1953.

Figura 28 - Representacéo dos bairros interligados pela Ponte do Limao.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2021).

A Ponte do Limao - Adhemar Ferreira da Silva'®, representada em amarelo na Figura 28,
atualmente, possui um comprimento total de 300 metros e largura de 32 metros. Seu
sistema é constituido de vigas apoiadas em pilares. Como parte do sistema viario da
Marginal do Tieté, a ponte conta com 6 pistas divididas em 2 sentidos que auxiliam 0s
usuarios a cruzarem o Rio Tieté e passarem da porcdo norte da Avenida Ordem e
Progresso, no distrito da Casa Verde (bairro do Jardim das Laranjeiras, parte hachurada
em lilas), a porgéo sul da mesma avenida, localizada no distrito da Barra Funda (Varzea
da Barra Funda, parte hachurada em laranja). Fotos atuais da ponte sdo mostradas nas
Figuras 29 a 31.

18Adhemar Ferreira da Silva, primeiro atleta brasileiro em salto a distancia a conquistar medalha de ouro pelo pais, foi
homenageado pela Lei Municipal 14.576 de 31 de outubro de 2007 através da alteracdo do nome dessa ponte <
https://www.gazetazn.com.br/index1.asp?bm=m&ed=15&s=29&ma=28&c=0&m=0 >. Acesso: 14 de maio de 2021.
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Figura 29 - Vista da Ponte do Limao pela Avenida direita no sentido norte-sul.

Fonte: Google Maps (2021).

w'\:‘ i

Figura 30 - Vista da Ponte do Lim&o pela Avenida direita no sentido sul-norte.

Fonte: Google Maps (2021).

Figura 31 - Vista da Ponte do Limé&o pela Avenida Esquerda no sentido norte-sul.

Fonte: Google Maps (2021).
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4.2. Caracteristicas do local

42.1. Clima

O clima de uma regido pode interferir de diversas formas nas propriedades do concreto
das estruturas. A umidade pode facilitar a percolacdo de ions cloreto e desencadear
reacOes de carbonatacdo em regides com alta concentragcdo de CO>. Ademais, a corrosao
da armadura, o aumento de fluéncia e da retracdo também podem ocorrer pelas variacoes
climaticas de uma regifo. Segundo YUAN (2013)° apud Ribeiro (2011), o clima do

ambiente € o principal fator que influencia a deterioracdo das estruturas.

As condigdes climaticas das areas urbanas, entendidas como clima urbano, derivam da
alteracdo da paisagem natural e da sua substituicdo por um ambiente construido, palco de
intensas atividades humanas (MENDONGCA, 2003% apud LIMA; ZANELLA, 2011).
Com isso, é possivel considerar diferentes climas urbanos em uma mesma cidade, apenas
variando a configuracdo urbana de determinado espaco. Esses climas podem ser

denominados de microclimas.

Segundo definicdo apresentada em Glossério da plataforma Projeteee?’ — Projetando
EdificacOes Energeticamente Eficientes, microclimas séo:

s

.. areas relativamente pequenas cujas condi¢oes atmosféricas diferem da
zona exterior. Ha ainda casos de microclimas urbanos, onde as construcdes e
emissbes de poluentes atmosféricos dao origem ao aumento da temperatura,
tal como da composic¢éo natural do ar, provocando diferencas de temperatura,
composi¢ao da atmosfera, umidade e precipitacdo, entre outros componentes

do clima”.

Um dos microclimas urbanos mais conhecidos situa-se na regido das marginais do Tieté
e Pinheiros, na cidade de S&o Paulo, principais corredores de transito que ligam areas de

grande importéancia econdmica e comercial para a cidade. A somatoria do fluxo diario das

9 YUAN, Y., JIANG, J. Prediction of temperature response in concrete in a natural environment. Construction and
Building Materials 25, p. 3159-3167, 2011.

20 MENDONCA, F. Clima e Planejamento urbano em Londrina. Proposicdo metodoldgica e de intervencio urbana a
partir do campo termo hidrométrico. In: MONTEIRO, C.A.F;, MENDONGCA, F. Clima urbano. S&o Paulo: Contexto,
p. 93-120. 2003.

ZDisponivel em: http://projeteee.mma.gov.br/glossario/microclima/#:~:text=0%20microclima%20%C 3%A9%20
%C3%Alrea%?20relativamente,corpos%20de%20%C3%A1lgua%200u%20vegeta%C3%A7%C3%A30. Acesso em
15 de maio de 2021.
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marginais (Tieté e Pinheiros) contribuem diariamente para a passagem de mais de
600.000 veiculos - calhas de trafego pesado (CET, 2020).

De acordo com Zorzetto (2003) no artigo “A cidade de 77 climas” publicado na Revista
Fapesp de 2003, “... em consequéncia das distintas formas de ocupagao do espago urbano,
a cidade apresenta 77 climas diferentes ...”. Segundo o autor, além da umidade e
temperatura, os climas consideram o tipo de construcdo predominante e a intensidade do
transito, uma vez que a temperatura pode ser elevada com o calor e poluicdo emitidos

pelos carros.

A cidade de S&o Paulo é negativamente conhecida pela sua poluicdo atmosférica resultado
de elevados fluxos de veiculos e industrias na capital paulista. De acordo com a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo?* (CETESB), a cidade
apresentou casos graves apés a Segunda Guerra Mundial, com a implantacéo de industrias
de grande porte sem a preocupacdo com o controle da emissao de poluentes atmosféricos.
Na década de 1970, a Cetesb detectou altos indices de mondxido de carbono (CO) na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Isso se manteve em 1985 como apresentado
no Boletim Anual de Qualidade do Ar da Regido Metropolitana de S&o Paulo e Cubatéo
que cita como justificativa dos altos indices, uma grande frota de veiculos e um grande
namero de industrias pesadas, como siderudrgicas e aciarias, fabricas de cimento, acido

sulfurico, fertilizantes, refinarias e industrias petroguimicas etc.

Avaliando os boletins anuais da CETESB de Qualidade do Ar da Regido Metropolitana
de Sédo Paulo e Cubatdo de 1985 e 2019 é possivel verificar pontos importantes como a
relacdo entre a evolugdo da frota de veiculos da capital e 0 aumento na concentracdo dos
poluentes atmosféricos. A frota de veiculos passou de 2.534.000 em 1985 para
15.266.361 em 2019, o que justifica a maior concentracdo de poluentes atmosféricos (alta
concentragdo de CO, CO2, SO, NOX, MP, entre outros) na regido das marginais Tieté e

Pinheiros, por serem as principais vias expressas da cidade.

Segundo Possan (2010), o ingresso do didxido de carbono (COy) através do concreto €
um dos principais desencadeadores da corrosao das armaduras. Com a alta concentragéo
do CO- na atmosfera das regifes das marginais Tieté e Pinheiros e a umidade, de dias

quentes ou chuvosos, a reacéo é facilitada em estruturas de concreto, diminuindo o pH da

22Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/ar/. Acesso em 15 de maio de 2021.
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solucdo presente nos poros do concreto e iniciando o processo de despassivacdo da

armadura.

Resultado da queima de combustiveis como enxofre, 6leo diesel, 6leo combustivel
industrial e gasolina, o didxido de enxofre (SO2) € um dos principais responsaveis pela
reducdo de visibilidade da atmosfera e da formac&o de chuva &cida que, de acordo com a
Cetesb?®, é a precipitacdo de agua sob a forma de chuva, neve ou vapor, tornada acida por
residuos gasosos provenientes, principalmente, da queima de carvdo e derivados de
petréleo ou de gases de nucleos industriais poluidores. Iwakura (2001) considera a
precipitagdo acida quando seu pH for inferior a 5,6. No caso da cidade de S&o Paulo, o
pH da agua de chuva oscila entre 4,5 e 5, indicando, como anteriormente apresentado,

contaminacdo da atmosfera.

4.2.2. ORioTieté

O Rio Tieté sempre esteve presente na historia da cidade de Sao Paulo. indios da etnia
tupi-guarani ocuparam suas varzeas, canoeiros se sustentaram da pesca em suas aguas,
imigrantes portugueses e italianos extraiam de seu solo areia e argila para a construcéo
de casas nas entdo colinas paulistanas (COLOGNA, 2007). De acordo com a Prefeitura
do municipio de Tieté?*, o Rio Tieté era conhecido como Rio Anhembi, que em tupi
guarani significava Rio das Anhumas (ave tipica da regido do Tieté), e s mais tarde o0s
bandeirantes o denominaram Tieté, assim chamado pelos indios habitantes dessa regido.

A maior parte da cidade de S&o Paulo encontra-se inserida na bacia do Alto do Tieté que
possui uma area total de cerca de 5900 km?. Ao longo dos anos, o rio Tieté comegou a
apresentar regimes hidraulico e hidroldgico extremamente complexos, em decorréncia de
alteracdes provocadas por barragens, retificaces de canais, remocéo de cobertura vegetal
nativa e instalacdo de usos diversos, como agricultura, urbanizagdo, mineracédo, captacoes
de &gua, entre outros (FUSP, 1999?° apud SEPE; GOMES, 2008).

A retificacdo do Tieté pode ser considerada como a alteracdo mais obscura na historia do

rio. No inicio do século XX, engenheiros da prefeitura da cidade de Sdo Paulo se

ZDisponivel em:https://cetesb.sp.gov.br/glossario/#1500038602458-730ddd40-ba77. Acesso em 15 de maio de 2021.
2ADisponivel em: http://www.tiete.sp.gov.br/14_historia.php. Acesso em 14 de maio de 2021.

ZFUNDACAO UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — FUSP. Relatério de situagdo dos recursos hidricos: Bacia do
Alto Tieté. Sdo Paulo: FUSP, 1999.65p.
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mobilizaram para elaborar um projeto que adequava o rio para as novas demandas da
populacdo. No inicio da década de 1920, o engenheiro sanitarista Francisco Rodrigues
Saturnino de Brito recebeu a tarefa de elaborar um projeto para melhoramento do rio
(Figura 29). O projeto foi elogiado, porém ndo foi executado. As obras de retificacdo
comecaram na decada de 1940, baseadas em estudos desenvolvidos posteriormente aos

de Saturnino.

COMISSAD or MELHORAMENTOS oo RIO TIETE Planta do Rio Tiete

1924-1925

Ltenske pols Coral.
Crasco X & Poate Gosrvhos; 2000ms.

Figura 32 - Projeto apresentado pelo Eng. Saturnino de Brito na década de 1920 para a Comissao
de Melhoramento do Rio Tieté.

Fonte: Do outro lado do rio: retificacdes, canalizacdes e projetos abandonados dos rios de Sao Paulo,
2013.%

Antes de sua retificacdo, o Tieté era um rio tipico de planicies: meandrico, cheio de
curvas, de baixa declividade (ROSA, 2013). Seus leitos variavam de 60 metros até 1000
metros, em épocas de chuvas. ApoOs cada época de chuva, 0 seu curso mudava
permanentemente. Essas caracteristicas somadas a uma expansdo urbana acelerada
desencadearam diversas situacfes problematicas ao rio como as inundag6es, iniciadas

antes do término das obras na década de 1960, e a polui¢éo, pelo lancamento de toneladas

% Disponivel em: https://gizmodo.uol.com.br/do-outro-lado-do-rio-segunda-parte/.
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de residuos sélidos e de matéria organica proveniente de industrias e de esgotos

domésticos sem qualquer tratamento.

No caso das inundacgdes, a regido de planicie, na qual o rio se situa, somada a configuracéo
de seus afluentes, resulta em uma situacdo na qual toda a 4gua de chuva dos rios da bacia
segue para o rio Tieté. Segundo o Caderno das Aguas®’, publicado pela Prefeitura do
municipio de S&o Paulo, a planicie de inundacao, que é a area tomada pelas aguas do rio
nas suas cheias naturais, chega a ser quarenta vezes a largura do rio. Isso porgue as regides
de varzeas foram ocupadas por estradas, impermeabilizando o solo. Dessa forma, mesmo
com um sistema de bombeamento com 59 bombas (sendo 51 apenas da marginal Tieté),
as inundacdes acontecem e provocam esforcos adicionais as estruturas de infraestrutura
urbana como as pontes. Diversas vezes 0s alagamentos viraram noticias, como nos casos

de transbordamento em 201728 e 2020%°,

A poluicdo do rio Tieté pelo esgoto e descartes industriais ndo tratados, além de provocar
problemas de saude a populacdo, auxilia para a rapida degradacdo de estruturas de
concreto armado, quando em contato, como o caso de pilares e estruturas de fundagdes.
Isso por conta da presenca de ions sulfato, elemento relacionado aos fenémenos de
degradacédo de maior importancia, como perda de resisténcia mecanica e desagregacao do

concreto.

4.2.3. Classe de Agressividade Ambiental

Segundo Helene (2004), a classificacdo da agressividade do ambiente, com base nas
condigdes de exposicdo da estrutura ou suas partes, deve levar em conta 0 micro e 0 macro
clima atuantes sobre a obra e suas partes. Dessa forma, para a determinacéo da classe de
agressividade atual do ambiente no qual a ponte se encontra, é possivel considerar o

microclima das marginais com alta concentracdo de poluentes atmosfericos.

A escolha dessa classe em detrimento a uma classe mais severa, como a classe 1V, se deve

pelo fato da concentracéo e velocidade de reacdo das manifestaces patoldgicas possiveis.

2’Disponivel em: https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/guia_aguas _1253304123.pd f. Acesso
em 14 de maio de 2021.

2Disponivel em: https://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/chuva-causa-alagamentos-em-sp.ghtml. Acesso em 16 de
maio de 2021.

2Disponivel em: https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2020/02/11/sistema-de-bombeamento-do-tiet e-comecou-
a-funcionar-so-16-horas-depois-da-inundacao-na-marginal-confirma-secretaria.ghtml. Acesso em 16 de maio de 2021.



A classe de agressividade Ill é escolhida para regides industriais e marinhas (sem
respingos de marés) com manifestaces patoldgicas de menor intensidade de propagacao.
A classe de agressividade 1V é escolhida em casos de estruturas proximas a centros
industriais de elevada emiss@o de poluentes e de areas com respingos de marés. Dessa
forma, a degradacao por ataque de sulfatos ou corrosdo por acdo de ions cloreto ocorre

de uma maneira mais intensa e rapida nestas condi¢fes de exposicao.

De acordo com um artigo publicado pela CETESB®, a concentracéo de gases de efeito
estufa (GEE) no estado de Sao Paulo em 2019 era de 38,5 ppm, ou seja, pode-se afirmar
que o efeito desses gases equivale a uma concentracdo atmosférica de 38,5 ppm de CO>
(CO2¢q). Como esse valor ¢ uma média para o estado, pode-se afirmar que a concentragdo
na capital sera superior a esse valor. A NBR 12655:2015 apresenta, em seu Anexo A, a
Tabela A.1 (Tabela 5) de caracteristicas recomendadas para concreto exposto a solucdes
aquosas agressivas e 0 seu intervalo aceito em cada classe de agressividade ambiental
(ABNT, 2015). Com isso, a regido da Ponte do Limé&o pode ser classificada como classe

de agressividade ambiental I1I.

Tabela 5 - Caracteristicas recomendadas para concreto exposto a solu¢fes aquosas agressivas.

Condicges de CO: fon fon Residuo Maxima  jcnimo
exposicao em . -~ " . relacéo
M Ph?  agressivo  magnésio  amonia solido . fek
funcdo da (mg/l) mg/)  (mg/l)  (mgll) aual g
agressividade cimento 2
Conforme  Conforme
Fraca 7a6 <30 <100 <100 > 150 Tabela 2 Tabela 2
100 a
Moderada 6ab5 30a45 100 a 200 150 150 a 50 0,50 35
Severa <55 > 45 > 200 > 150 <50 0,45 40

Nota: esta tabela ndo é exaustiva e, para casos especiais e outras questdes complementares, como o tipo e
consumo de cimento, bem como da espessura minima de cobrimento, deve-se consultar um especialista ou fazer
uso de procedimentos e normas internacionais aplicaveis e aceitos pela comunidade técnico-cientifica, como as
constantes da bibliografia desta norma, que foi utilizada para a elaboracéo deste anexo.

@Propriedade adimensional.

Fonte: Adaptado da NBR 12655:2015 (ABNT, 2015).

Helene (2004) aponta que a resisténcia a compressao ndo €, por si s6, uma medida
suficiente da durabilidade do concreto e que diversos outros fatores sdo importantes para

garantir o melhor desempenho para o material. A NBR 6118:2014 cita outros fatores

30Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/veicular/. Acesso em 17 de junho de 2021.
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importantes para a durabilidade das estruturas de concreto como caracteristicas do
concreto, espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Esses fatores
relacionados a classe de agressividade ambiental escolhida s&o apresentados na Tabela 6

a sequir.

Tabela 6 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 3)

Tipo de
Componente ou elemento I 1 1 Ive
estrutura ) )
Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais em
30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje® 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

bPara a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
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CAPITULO5

ANALISE DO PROJETO ORIGINAL
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5.1. Histérico da obra

A Ponte do Limao foi inaugurada em 1953; com isso, possui atualmente 68 anos. N&o

foram encontradas informaces a respeito dos primeiros anos da ponte recém-construida.

Em 1995, uma enchente provocada por uma chuva virou noticia por alagar bairros da
regido entre a ponte do Morumbi (zona sul) e a ponte do Limao (zona norte). Na mesma
noticia, foi apresentado que esse fato ja& tinha ocorrido no ano de 1985.

Em 2000%, a ponte passou por um choque devido a um impacto com um caminh&o de
altura superior ao gabarito da ponte, na época de 4,50 metros (entre o nivel da marginal a
face inferior da ponte). Segundo a noticia publicada pela Folha de Séo Paulo, o veiculo
derrubou ferragens da estrutura da ponte, que ficaram expostas e penduradas. Na época,
0 entdo diretor de obras de arte da secretaria de Vias Pablicas, engenheiro José Carlos
Mais admitiu que “caminhdes mais altos raspam nas ferragens quase todos os dias". O
engenheiro complementa que o gabarito € muito baixo e garantiu que havia um projeto

para aumentar a altura do vao para 5 metros.

Como apresentado pelo diretor de obras de arte da secretaria de Vias Plblicas, em 200433
foram iniciadas obras emergenciais na ponte por conta de outro choque de veiculo com
altura superior ao gabarito da ponte. Uma analise técnica detalhada foi realizada para
saber quais reparos deveriam ser realizados na época. De acordo com uma publicacdo de
Milton Jung em 2008%, barreiras de concreto e vergalhdes foram deixados desde a obra
de 2004 até 2008 no tabuleiro da ponte.

Em matéria publicada no Diario do Grande ABC3® em 2009, neste mesmo ano, a ponte
passou por uma obra complexa que constou na substituicdo de 12 vigas e no aumento do
gabarito de 4,50 para 5,10 metros de altura. Isso devido a um projeto de ampliacdo da
capacidade das marginais da cidade de Sdo Paulo (TIMERMAN, 2021).

$1Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/fsp/1995/2/04/cotidiano/30.html. Acesso em 18 de junho de 2021.
Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/fsp/cotidian/ff1508200032.htm. Acesso em 17 de junho de 2021.
33Disponivel em: https://www.dgabc.com.br/Noticia/396927/sp-caminhao-entala-e-trecho-da-ponte-do-limao-e-interd
itado. Acesso em 17 de junho de 2021.

34Disponivel em: https://miltonjung.com.br/2008/08/25/ponte-de-limao-em-obras-desde-2004/. Acesso em 17 de junho
de 2021.

Disponivel em: https://www.dgabc.com.br/Noticia/922611/apos-4-anos-reiniciam-obras-na-ponte-do-limao-em-sp.
Aceso em 17 de junho de 2021.



De acordo com imagens do programa Google Earth e possivel verificar que no final de
2010 e comeco de 2011, a ponte sofreu uma grande alteragdo por conta de uma obra de

expansdo na marginal Tieté.

Figura 33 - Representacdo do aumento da Marginal Tieté em 2009. (a) Vista da marginal no ano de
2009. (b) Vista da marginal no ano de 2021.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Entre 2018%¢ e 2019%, a ponte passou por obras por conta do surgimento de uma fenda
de grande abertura no asfalto do tabuleiro. Por fim, em 20213, a Ponte do Limé&o sofreu
novamente um acidente provocado por caminhdo-bal que trafegava pela Marginal Tieté
com altura acima da permitida. A ponte passou por obras de recuperacdo durante,

aproximadamente, dois meses até a liberagdo do transito.

5.1.1. Detalhamento do projeto original

De acordo com o projeto enviado pela Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras
(SIURB) pelo Arquivo Obras 003, as folhas do detalhamento do projeto apresentam datas
de 1947 e as folhas dos cortes longitudinais datam de 1950. Acredita-se que 0 projeto
tenha sido realizado com o texto da NB-1/1940, revisada em 1943 e se tornando NB-
1/1943. A NB-1 surgiu da necessidade dos engenheiros da S&o Paulo Railway. Desde

%Disponivel em https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2018/11/20/fenda-em-asfalto-faz-cet-bloquear-faixa-da-
ponte-do-limao-na-zona-norte-de-sp.ghtml. Acesso em 17 de junho de 2021.

$"Disponivel em http://www.capital.sp.gov.br/noticia/ponte-do-limao-e-liberada-nos-dois-sentidos. Acesso em 17 de
junho de 2021.

38 Disponivel em: https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2021/07/28/caminhao-bau-entala-e-ponte-do-limao-na-
zona-norte-e-parcialmente-interditada.ghtml. Acesso em 20 de setembro de 2021.
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1927, Humberto Fonseca comecou a incorporar as estruturas em concreto na empresa.
Nesse contexto, 0s engenheiros comegaram a estudar e a juntar o que tinha no Brasil de
normas locais até gerar o texto final da NB-1 (informagcéo verbal®).

A ponte é composta por uma laje flexivel sobre longarinas e transversinas que se apoiam
em pilares por meio de apoios fixos e moveis. A laje é macica e simples. Possui uma
espessura longitudinal constante de 16 cm, o que vai de acordo com a NB-1/1943 que
sugere que espessura de lajes destinadas a passagem de trafego rodoviario ndo deve ser

menor que 12 cm.

Em toda a sua extensdo, a ponte apresenta 15 vaos que, somados, resultam no
comprimento total de aproximadamente 200 metros. Dentre esses vaos, existem padrdes
similares totalizando 9 tipos diferentes. Os véos sdo formados por estruturas tipo grelha,
ou seja, formada por uma laje flexivel e vigas longitudinais e transversais (longarinas e

transversinas, respectivamente).

A I I I M { R S A i

17.10 6,40 18,60 5,90 18,26 20,80 20,80 18,26 590| 10,65 10,60 10,60 10,95 6.40 17,10

28,9

JL L

199,3

Figura 34 - Representacéo da vista longitudinal e superior da Ponte do Lim&o do projeto de 1950.

Fonte: Adaptado de Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003
(2021).

De acordo com a Figura 34, pode-se observar os 15 védos que totalizam 200 metros de
comprimento por 28,90 metros de largura (Folha 1 do Anexo H). As vigas longarinas
possuem secdo transversal retangular e variam de 5,40 metros até 20,80 metros de

comprimento, enquanto as vigas transversinas possuem 25 metros com se¢éo transversal

3% Fala do Prof. Fernando Rebougas Stucchi na Palestra Inspecdes emergenciais e verificages de projeto de obras de
arte especiais (OAE’s) na cidade de Sdo Paulo — O caso da Eusébio Matoso, uma obra de 80 anos, CBPE, em 11 de
junho de 2021.

71



retangular. Além disso, as vigas transversinas possuem secOes transversais especificas
para este projeto. Os tipos séo parecidos apresentando uma diferenca apenas na altura da
viga que varia de 50 cm até 1,80 metros. As vigas sao apresentadas na Figura 35 em

ordem de acordo com a nomenclatura do projeto original: V7, V8, V9 e, por ultimo, V10.

1,85m

016 m
025m
m

1

2500m ‘

195m

0,16 m
025m
1,10 m|

‘ 2500m ’

Figura 35 - Vigas transversinas e suas dimensdes.

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 36 é possivel visualizar a se¢éo transversal tipica da ponte do projeto original.
O Detalhe “A” na figura, acredita-se ser um suporte para dutos que cruzam o vao junto a
ponte. N&o se tem mais informacdes a respeito desse detalhe.

EP—
O -y i

DETALWE -,

Figura 36 - Representacéo da secéo transversal da Ponte do Lim&o do projeto de 1947.

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).
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As secOes transversais dos vaos da ponte original, e suas dimensfes, sdo mostradas nas

Figuras 37 a 43 a seguir.
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Figura 37 - Secéo transversal dos véos 1 e 15.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 38 - Secdo transversal dos vaos 2 e 14.

Fonte: Autora (2021).

540 1750 540

Figura 39 - Secéo transversal do véo 3.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 40 - Se¢do transversal dos vdos 4 e 9.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 41 - Secéo transversal dos védos 5 e 8.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 42 - Secéo transversal dos vdos 6 e 7.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 43 - Sec¢éo transversal dos véos 10, 11, 12 e 13.

Fonte: Autora (2021).

De acordo com o desenho da perspectiva do projeto conceitual da ponte (Figura 44), é
possivel perceber os meios de transporte que cruzavam 0s vaos da ponte na época de sua
idealizagdo. Segundo a vista no sentido norte, os vdos do lado esquerdo eram destinados
a passagem de veiculos, enquanto os vaos do lado oposto eram destinados a passagem de

trens com cerca de 8 linhas.
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Figura 44 - Perspectiva original da ponte do Bairro do Limé&o de 1951.

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).

Em relagdo as pistas originais, a ponte possui um gabarito de 6,10 metros na maioria dos
vaos. Essa informacéo foi obtida a partir da diferenca entre o nivel superior da avenida
em relacdo ao nivel do asfalto da marginal. Além disso, foi possivel determinar a
espessura da camada de asfalto por meio da diferenca entre a altura do vao de passagem
das marginais do projeto estrutural (Figura 34) em relacdo ao projeto com o nivel do
asfalto das marginais (Figura 45). Dessa forma, a diferenca de cotas resulta em 33 cm de
altura méxima da camada asfaltica com inclinacdo de 2% para escoamento de agua

pluvial.

e SR T Al - ELE R e

AVENDA  ISDUENDA

Figura 45 - Detalhe de projeto - se¢do longitudinal da Ponte do Limao (1942).

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).
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A infraestrutura da ponte é composta pelos pilares. Segundo as folhas de detalhamento
cedidas pela Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras
003, a maioria dos pilares possui se¢cdo de 50 cm x 80 cm, e todos os pilares dos viadutos
de acesso estdo localizados na mesma cota de nivel 715,625. Para a passagem dos
esforcos das vigas para os pilares, o projeto original possui péndulos, como apoios
maveis, e vigas de transicdo. Quando ultrapassam o nivel do solo, as se¢des dos pilares
sofrem um alargamento até encontrar a base alargada. Os pilares do vao da ponte séo

diferentes dos demais por serem pilares paredes com as extremidades arredondadas.

Os materiais constituintes dos elementos estruturais ndo sdo descritos nas folhas de
detalhamento do projeto original. A Unica informacdo sobre material nos desenhos é o
consumo de cimento. Em alguns elementos é possivel verificar a indicacdo de uso de
concreto com consumo de 200 kg/m?3 e 300 kg/m3. Porém, em sua palestra para o XII
Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas, o professor Fernando Stucchi cita os
materiais utilizados, descobertos por meio de ensaios na Ponte da Freguesia do O, uma
ponte inaugurada em 1956. Por conta da proximidade nos anos de inauguracdo, pode-se
assumir similaridade no método construtivo e nos materiais utilizados. Por mais que a
Ponte da Freguesia do O seja uma ponte em arco, os seus viadutos de acesso sio similares
aos da Ponte do Limao. Com isso, é possivel adotar os materiais desses elementos como:
aco CA-50 para armaduras longitudinais e CA-37 para armaduras transversais; e concreto
com resisténcia caracteristica a compresséo (fck) de 15 MPa para as vigas, 25 MPa para

os pilares e 35 MPa para a laje.

Dessa forma, é possivel verificar a falta de adequacéo da ponte em relacdo ao ambiente
atual no qual ela se insere. Para classe de agressividade ambiental 111, a NBR 12655:2015
indica um consumo minimo de 320 kg/m3. Além disso, a resisténcia caracteristica a
compressdo minima do concreto para a mesma classe é de 30 MPa e o cobrimento minimo
varia de 35 a 40 mm. Na NB-1/1943, a “resisténcia ndo deve ser inferior a 125 kg/cm?
(12,5 MPa)” e o cobrimento de concreto nunca deve ser menor que 15 mm para lajes e

paredes ao ar livre e 20 mm para vigas, pilares e arcos ao ar livre.

Como apresentado anteriormente, a Ponte do Limé&o foi inaugurada em 1953 e, portanto,
possui 68 anos de idade. Normas como a NBR 15575-1:2013 para edificacOes
habitacionais em concreto definem 50 anos como vida util de projeto minima. Atualmente
ndo existem normas brasileiras que apresentem esse mesmo parametro para construcoes

como pontes e viadutos. J& no cenario internacional, algumas normas, como as europeias,
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chegam a considerar valores de 75 até 120 anos para a vida util de projeto de estruturas
de concreto de obras de arte. Dessa forma, enfatiza-se a necessidade de realizar inspecdes
e manutencdes em obras de arte desse tipo.
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ATUAL
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6.1. Projeto

Figura 46 - Modelagem em Revit da Ponte do Lim&o.

Fonte: Autora (2021).

O desenvolvimento do projeto da ponte, apresentada na Figura 46, sera exemplificado no
corpo do texto deste projeto através dos elementos da superestrutura do vao mais critico
da ponte. Os resultados dos demais elementos estdo representados nos Anexos deste
trabalho.

Para o desenvolvimento deste projeto, foram consideras as seguintes hipoteses:

e A secdo transversal considerada no projeto é a mesma do projeto original, salvo
algumas alteragdes como a presenca de barreiras e guarda-corpo.

e Para o método de calculo das acdes moveis nas longarinas, foi considerado o
método de Engesser-Courbon por dois motivos: o método ja havia sido divulgado
na década de 1940 e a configuracdo da ponte que apresenta uma grande quantidade
de vigas longarinas e transversinas.

e Para o calculo das a¢cGes moveis nas transversinas, foi considerado o método das
vigas independentes pois as transversinas ndo recebem esforgcos das lajes por
estarem no mesmo nivel.

e A ponte foi considerada horizontal em toda a sua extensao longitudinal.

Como citado anteriormente, para a determinacdo das acdes verticais, foi considerado
apenas o elemento mais critico da ponte para o detalhamento de todos os célculos das
acOes verticais nas longarinas e nas transversinas. Com isso, os elementos de interesse
estdo presentes no terceiro vdo da ponte, de acordo com uma analise preliminar dos
esforgos em todos os vados da Ponte do Limé&o. O vao 3 possui 0s elementos mais criticos
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por apresentar o maior vao isostatico com 18,86 metros. As dimensdes dos elementos,

como as longarinas e transversinas, sdo apresentados no Anexo H deste trabalho.

Na Figura 47 estdo exemplificados os tipos de vaos presentes na ponte. Cada véo esta
representado por uma cor e, vaos com a mesma cor, representam as mesmas propriedades

e configuragbes. O vao 3, mais critico, € representado pela cor vermelha e sua secéo

transversal é apresentada na Figura 48.

Figura 47 - Identificagcdo dos véos da Ponte do Limao. Contagem de 1 a 15 a partir da esquerda.
Cores repetidas representam vaos com as mesmas configuragoes.

Fonte: Autora (2021).

Figura 48 - Sec¢do transversal do vao 3 da Ponte do Limao.

Fonte: Autora (2021).
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6.2. AgOes verticais

6.2.1. Coeficiente de Impacto

As definicOes e formulagc6es dos coeficientes foram apresentados anteriormente no item
2.4.1.2. deste trabalho. Nessa secdo, serdo apresentadas apenas as consideracdes para o
calculo e os valores encontrados para este projeto de acordo com a NBR 7188:2013. Para

o calculo dos coeficientes, serdo apresentados os valores para todos os vdos da ponte.

6.2.1.1.Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

O CIV é o coeficiente que amplifica a acdo da carga estatica simulando o efeito dinamico
da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores (EL DEBS; TAKEYA,
2007).

Como os valores desse coeficiente variam de acordo com o tipo da estrutura (vaos
isostaticos, vaos continuos e vaos em balanco), os coeficientes dos vdos 5 ao 8 e dos vaos
10 ao 13 foram calculados com o valor de Liv obtido através da média aritmética dos
valores dos védos por serem vaos continuos. Os demais vdos foram considerados
isostaticos, de acordo com o projeto original, e calculados com o valor de Liv sendo o
valor do vao isostatico. Os valores de CIV estdo apresentados na Tabela 7 juntos com 0s

valores de CNF apresentado a seguir.

6.2.1.2.Coeficiente do Numero de Faixas (CNF)

O CNF corrige distorcdes estatisticas (EL DEBS; TAKEYA, 2007). De acordo com a
secdo transversal da ponte, apresentada na Figura 38, foi considerado um total de 6 faixas
de trafego, considerando as medidas da época do projeto. Dessa forma, o CNF resulta em
0,8. Como o numero de faixas ndo muda, todos os véos terdo o mesmo valor de CNF.

Porém, como o valor minimo admitido para esse coeficiente € de 0,9, foi considerado o
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valor de CNF de 0,9 para todos os véos da ponte. Com isso, os valores do coeficiente do

namero de faixas sdo apresentados a seguir na Tabela 7 junto aos valores do CIV.

Tabela 7 - Valores de CIV e CNF adotados para o projeto atual da ponte.

Véo Comprimento do véo (m) Clv CNF
1 ‘ 17,71 1,31 0,90
2 6,10 1,35 0,90
3 h 18,86 1,31 0,90
4 5,60 1,35 0,90
5 19,59 1,30 0,90
6 19,59 1,30 0,90
7 19,59 1,30 0,90
8 19,59 1,30 0,90
9 5,60 1,35 0,90
10 10,77 1,35 0,90
11 10,77 1,35 0,90
12 10,77 1,35 0,90
13 10,77 1,35 0,90
14 6,10 1,35 0,90
15 17,71 1,31 0,90

Fonte: Autora (2021).

6.2.1.3.Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

O CIA é destinado a majoracdo da carga movel caracteristica devido a imperfeicéo e/ou
descontinuidade da pista de rolamento, no caso juntas de dilatacdo, e nas extremidades
das obras, como estruturas de transicdo e acessos (EL DEBS; TAKEYA, 2007). Para a
determinacédo do CIA foram consideradas distancias horizontais de 5 metros em cada uma
das extremidades dos véos para a determinacao da faixa de aplicacdo do coeficiente no
valor de 1,25. Para vaos superiores a 10 metros, as por¢oes centrais dos vaos receberiam
o coeficiente no valor de 1 por estarem distantes o suficiente de juntas ou quaisquer
descontinuidades. Os valores de CIA e do coeficiente de impacto final sdo apresentados

na Tabela 8.



Tabela 8 - Valores de CIA e de Coeficiente de Impacto final.

vio Ldovao ¢a BT ® CIA Mio o cia U o
(m) Dir. Esq.
1 17,71 125 500 148 100 7,71 118 1,25 500 148
2 610 125 500 152 1,00 - - 125 500 152
3 1886 125 500 147 100 88 118 125 500 147
4 560 125 500 152 1,00 - - 125 500 152
5 1959 1,25 500 147 100 959 117 125 500 1,47
6 1959 1,25 500 147 100 959 117 125 500 1,47
7 1959 125 500 147 100 959 117 125 500 147
8 1959 125 500 147 100 959 117 125 500 147
9 560 125 500 152 1,00 - - 125 500 152
10 10,77 125 500 152 100 077 121 125 500 152
11 10,77 125 500 152 100 077 121 125 500 152
12 10,77 125 500 152 100 077 121 125 500 152
13 10,77 125 500 152 100 077 121 125 500 152
14 610 125 500 152 1,00 - - 125 500 152
15 17,71 125 500 148 100 771 118 125 500 148

Fonte: Autora (2021).

6.2.2. Ac0es Permanentes

6.2.2.1.A¢0es Permanentes nas Longarinas

A secdo transversal do vao 3 apresenta 8 longarinas, de 18,86 metros de comprimento,
espacadas em 3,45 metros nas extremidades e 3,50 metros internamente. Com isso, €
possivel considerar uma distribuicdo uniforme das acdes permanentes em cada uma das

longarinas.

As acOes permanentes nas longarinas séo resultado da soma dos pesos préprios dos
elementos da secdo transversal da ponte. Dessa forma, para determinar as acoes
permanentes, serdo calculados os pesos préprios dos elementos de concreto, da capa
asfaltica, do recapeamento e de elementos extras como barreiras e guarda-corpo,
mostrados na Figura 49 a seguir. Para o calculo dos elementos de concreto, foi
determinada a area de cada um deles na secédo transversal e depois multiplicou-se esse

valor pelo peso especifico do concreto, igual a 25 kN/m?.
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Figura 49 - Secéo transversal do v@o 3 com representacéo dos elementos.

Fonte: Autora (2021).

Para os demais elementos, cada um teve a sua area calculada para depois multiplica-la
pelo peso especifico do material em questdo como: asfalto (24 kN/m®), recapeamento
(2 kN/m?), e guarda-corpo (2 kN/m?). Com isso, os valores das acbes permanentes sio

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Determinacdo das a¢des permanentes no vao 3.

Elemento Area (m?) Acdo (KN/m)
Longarinas 8,64 216
Chanfros 0,36 911
Dentes 0,20 5,00
Lajes 3,86 96,40
Asfalto 4,59 110,25
Recapeamento 25,00 50,00
Calgada - 4,32 108
Guarda Corpo 1,00 2,00
Barreiras 0,60 14,92

Fonte: Autora (2021).

Dessa forma, a carga total ¢ dada por 611,68 kN/m e, dividindo esse valor pelas
8 longarinas da secéo transversal do vao 3, é encontrado o valor de 76,46 kN/m para cada

longarina.

Devido a configuragéo de projeto, as transversinas aplicam uma carga concentrada sobre
as longarinas. Essa carga é dada pelo volume da transversina multiplicado pelo peso
proprio do concreto armado (25 kN/m®) e dividido pelo ndmero de longarinas que

suportam essas cargas (8 longarinas). Nesse caso, as a¢des também serdo uniformemente
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distribuidas por todas as longarinas, uma vez que estas possuem a mesma Se¢do
transversal. Porém, ao longo do comprimento da longarina, as transversinas sofrem
alteracdo de secdo transversal e, com isso, os valores das a¢cdes concentradas também
sofrem alteracdo. As cargas concentradas sdo apresentadas na Tabela 10, enquanto as

cargas permanentes e concentradas dos demais vaos estdo apresentadas no Anexo A.

Tabela 10 - Valores das ag¢des concentradas devido as transversinas do tipo V7, V8 e V9 nas

longarinas.
Longarina Concentrada das transversinas (kN) glLong % carga
8 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%

71,9 12,7 43,1 12,7 431 12,7 71,9 76,5 12,50%
719 12,7 43,1 12,7 431 12,7 71,9 76,5 12,50%
71,9 12,7 43,1 12,7 431 12,7 71,9 76,5 12,50%
719 12,7 43,1 12,7 431 12,7 71,9 76,5 12,50%
71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
V7 V8 V9 V8 V9 V8 V7 (KN/m) %
Fonte: Autora (2021).

P N W b~ 01O N

6.2.2.2.A¢des Permanentes nas Transversinas

Para o célculo das a¢BGes permanentes nas transversinas, é considerada uma area de
influéncia do elemento em questdo. A area de influéncia é dada por angulos de 45° em
relacdo as longarinas de maneira que formam um quadrado com a sua diagonal sobre o
eixo longitudinal da transversina, como apresentado na Figura 50. Optou-se por
determinar os valores das a¢des permanentes na transversina central (do tipo V8). Como
apenas as longarinas externas possuem distanciamento diferente, foram determinados
dois tamanhos de area de influéncia, uma com 5,95 m?, valida para as extremidades, e

outra com 6,13 m2, valida para todos os trechos internos.
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Figura 50 - Representacao das areas de influéncia da transversina V8 central do véo 3.

Fonte: Autora (2021).

A area de influéncia da transversina considera o peso proprio da laje, asfalto,
recapeamento e do concreto da transversina daquela porgdo. Com isso, os resultados das
acOes sdo apresentados na Tabela 11. Os valores das a¢fes nas demais transversinas do

vao 3 estdo apresentados no Anexo A.

86



Tabela 11 - Valores de acdo permanente nos trechos da transversina V8 central do vao 3.

VAO 3 V8_1 V8 2 V83 V8 4 V85 V86 V87

Area (m?) 5,95 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13 5,95

Laje (kN) 23,80 24,52 24,52 24,52 24,52 2452 23,80
Asfalto (kN) 0,00 33,10 40,46 45,98 40,46 33,10 0,00
Recapeamento (kN) 11,90 12,26 12,26 12,26 1226 12,26 11,90
Peso Préprio (kN) 11,25 11,25 11,25 11,25 1125 1125 11,25
Calgada (kN) 59,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 59,50
Total (kN) 106,45 81,13 88,49 94,01 88,49 81,13 106,4
Distancia entre eixos (m) 3,45 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,45
Total (kN/m) 30,86 23,18 25,28 26,86 2528 23,18 30,86

Fonte: Autora (2021).

6.2.3. AcOes Moveis

A Ponte do Limao apresenta uma taxa de transversinas e longarinas elevadas em cada um
de seus vaos. Por isso, foi utilizado o método de Engesser-Courbon para o célculo dos
esforcos solicitantes em detrimento do método de Linha de Influéncia, no caso das
longarinas. Para as transversinas, considerou-se o processo das Vigas Independentes, que

resultou em valores a favor da seguranca.

6.2.3.1.Acles Moveis nas Longarinas

O método de Engesser-Courbon considera as seguintes hipéteses de calculo: o tabuleiro
monolitico é transformado em uma malha de vigas longitudinais e transversais; é
desprezado o efeito de torcdo nas vigas; e a transversina é suposta como tendo rigidez
infinita (EL DEBS; TAKEYA, 2007). Assim, a determinagdo dos quinhdes de carga é
feita a partir da compatibilizacao das flechas das vigas, de forma que € utilizada a Equacéo
6.1 para o calculo.
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Qx( L +e X Lixi
. = —_— e
ai X1 ¥ Iix;?

(6.1)

Sendo x;a distancia até a longarina i e e a excentricidade em que se deseja avaliarg;.
Como a secéo transversal e simétrica em relacdo ao eixo vertical e as longarinas possuem
todas a mesma secdo transversal e, consequentemente, a mesma inércia, é possivel afirmar

que o centro elastico estara no centro da secéo transversal.

Adotando o valor de Q = 1, determinou-se a equacdo da linha de influéncia de cada uma
das longarinas da secdo transversal do vao 3. Para a elaboragdo do célculo a favor da
seguranca, ou seja, visando a situacdo mais critica, posicionou-se o trem-tipo na
extremidade esquerda, para as longarinas de 1 a 4, e na extremidade direita, para as
longarinas de 5 a 8. Os valores obtidos para o vao 3 estdo apresentados na Tabela 12, e

os valores dos demais vaos constam do Anexo B.

Tabela 12 - Calculo do trem-tipo TB-450 por Engesser-Courbon.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8

gl 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,372 0,273 0,174 0,076 -0,023 -0,122 -0,219
Fim LI -0,219 -0,122 -0,023 0,076 0,174 0,273 0,372 0,469
Q1 43,28 36,36 29,30 19,55 19,55 29,30 36,36 43,28
Q2o 6,33 6,46 7,22 5,38 5,38 7,22 6,46 6,33
g2 passeio 6,44 5,20 4,11 4,05 4,05 4,11 5,20 6,44
ql @ 10,66 10,06 10,08 7,59 7,59 10,08 10,06 10,66
gl passeio 6,44 5,20 7,22 4,05 4,05 7,22 5,20 6,44
Z 12 149,32 Inercia 0,29

Fonte: Autora (2021).

6.2.3.2.A¢0es Moveis nas Transversinas

Para o célculo das agdes moveis nas transversinas, considerou-se o processo das Vigas
Independentes. Nesse processo, considera-se uma forca de valor unitario na posicao da

transversina de estudo e nulo nas transversinas adjacentes, além de uma linha de
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influéncia linear. O processo foi desenvolvido em todas as transversinas da ponte e, apos
a determinacédo dos valores das linhas de influéncia, relacionou-se esses valores com as

cargas do veiculo-tipo TB-450, de acordo com as Equacdes 6.2 a 6.4.

Q= Z Qi X y(x;) (6.2)
i=1

n x1i

= i X d 63

q1 ;‘h .Lm y(x)dx (6.3)
n x1i

= i X d 64

q ; ®@ix | y(x)dx (6.4)

Sendo q4; eqq; 0s carregamentos distribuidos e Q, a carga concentrada do veiculo-tipo
TB-450; y(x) é a funcdo definida pela linha de influéncia; e x0; e x1; sdo os pontos de
inicio e término da aplicagdo da carga distribuida, respectivamente. Com isso, os valores
determinados para o trem-tipo das transversinas do vao 3 sao apresentados na Tabela 13,

e os valores dos demais vdos constam do Anexo B.

Tabela 13 - Calculo do trem-tipo TB-450 pelo processo das vigas independentes.

Trans 1 Trans 2 Trans 3 Trans 4 Trans 5 Trans 6 Trans 7

Q1 ‘ 113,24 151,47 151,47 151,47 151,47 151,47 113,24
qQ2P ‘ 0,0029 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0059 0,0029
ql ® ‘ 7,65 15,30 15,30 15,30 15,30 15,30 7,65

Fonte: Autora (2021).

6.3. Esforgos solicitantes

Como mencionado anteriormente, a determinacdo dos esforcos nas longarinas e
transversinas foi feita utilizando o programa FTOOL. Para que o programa apresentasse
resultados mais precisos, introduziu-se alguns parametros especificos de cada elemento
como o material constituinte e as propriedades da secdo. Dessa forma, foi considerada a

classe de resisténcia C35 para todos os elementos, de acordo com a classe de resisténcia
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minima estabelecida para a classe de agressividade ambiental Ill, com justificativa
apresentada no Capitulo 4 deste trabalho; e se¢fes retangulares de todos os elementos,

como apresentado no Capitulo 5.

Para a determinacdo dos esforcos devido as cargas varidveis, utilizou-se do conceito de
superposicao de efeitos na estrutura, devido a diferenca na consideracéo dos coeficientes
de impacto ao longo dos elementos. Com isso, calculou-se os efeitos sem a majoracao do
coeficiente de impacto e depois atribuiu-se aos esforcos por meio de planilhas eletronicas.
Os valores dos demais elementos do vao 3 estdo apresentados no final deste trabalho no
Anexo C.

6.3.1. Esforcos solicitantes nas longarinas do véao 3

Em relacdo ao seu eixo longitudinal, todos os véos da ponte apresentam simetria. Dessa
forma, as longarinas sdo simétricas (Figura 51) e podem ser consideradas da seguinte
forma: as longarinas externas (1=8) foram representadas pelo mesmo esquema estatico,
enguanto as longarinas internas (2 a 7) foram representadas por outro. No caso do véo 3,
como todas as longarinas possuem a mesma secdo transversal, utilizou-se 0 mesmo

esquema estatico para todas as vigas, como apresentado na Figura 52.

Figura 51 - Representacéo da simetria das longarinas em relag&o ao eixo longitudinal.

Fonte: Autora (2021).

40A identificacdo das longarinas foi feita da seguinte maneira: longarinas 1 e 8 (em verde), 2 e 7 (em magenta), 3 e 6
(em amarelo) e 4 e 5 (em ciano).
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Figura 52 - Esquema estatico das cargas permanentes nas longarinas do vao 3.

Fonte: FTOOL (2021).

6.3.1.1.Esforgos de momento fletor

Considerando inicialmente apenas o carregamento permanente nas longarinas do vao 3,

obteve-se 0 seguinte diagrama de momentos para 0s dois esquemas estaticos (Figura 53).

Figura 53 - Diagrama de momentos fletores para carga permanente nas longarinas do vao 3.

Fonte: FTOOL (2021).

Para a determinacdo dos esforcos devido as acdes moveis, € considerada a posicdo mais
critica do trem-tipo (calculados anteriormente e mostrados na Tabela 12) por meio da
avaliacdo da linha de influéncia (LI) em cada uma das se¢6es da longarina estudada. Para
0 caso dos elementos bi apoiados, a posicdo mais critica € quando o trem-tipo se encontra

no meio do vao (Figura 54).

A partir da determinagdo da posicdo mais critica do trem-tipo, o0 FTOOL apresenta a
envoltéria de momentos (Figura 55). E possivel verificar que os valores minimos da
envoltoria sdo representados pela situacdo na qual ndo é considerada a aplicacdo das
cargas moveis, sendo assim, os valores de momentos fletores minimos s&o dados pelos
valores de momentos fletores devido as aces permanentes. Isso ocorre pela longarina ser

isostatica e bi apoiada.
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Figura 54 - Representacéo da linha de influéncia da longarina 1.

Fonte: FTOOL (2021).

4714.2

Figura 55 - Envoltéria de momentos fletores da longarina 1.

Fonte: FTOOL (2021).

O mesmo procedimento realizado para a verificagdo da envoltéria devido as cargas
moveis é realizado para as acdes do passeio (Figura 56). Novamente 0 momento minimo

é compativel com 0 momento devido as acGes permanentes.

4082.2

Figura 56 - Envoltoria de momentos fletores da longarina 1.

Fonte: FTOOL (2021).
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Com todos os valores de momentos fletores determinados, elaborou-se uma planilha com

o valor dos esforgos (devido as acdes permanentes, moveis e de passeio) combinando-os

e atribuindo os valores dos coeficientes de impacto de cada secdo da longarina. A soma

dos momentos fletores com 0os momentos maximos e minimos devido a carga movel e de

passeio, resulta na envoltoria final dos momentos fletores, em cada uma das longarinas,

no vao 3. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 14 a 17.

Tabela 14 - Valores de momentos fletores das longarinas 1 e 8.

Secdes Movet + Mperm  Mumovel  MpasseioMperm  Mpasseio OMmovet  Mmsx  Mumin
(m) Mperm (kNm) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) (KN.m)  (kN.m) (kN.m)
(kN.m)

0 0 0 0 0 0 147 0 0 0
0248 | 2614 2115 49,9 226,5 15 147 73353 299,853 2115
3308 = 27279 21924 5355 2358,2 1658 1,47 787,185 314539 21924
6,368 = 42351 34182 8169 3674,4 2562 1,18 963,942 463834 34182
0428 = 47142 37958 9184 4082,2 2864 1,18 1083712 516591 37958
12,488 | 42351 34182 816,9 3674,4 2562 1,18 963,942 463834 34182
15,548 | 27279 21924 5355 2358,2 1658 147 787,185 314539 21924
18,608 | 2614 2115 49,9 226,5 15 147 73353 299,853 2115
18,86 0 0 0 0 0 147 0 0 0

Fonte: Autora (2021).
Tabela 15 - Valores de momentos fletores das longarinas 2 e 7.
Secdes Mvel * Mperm  Mmovel  Mpasscio+Mperm  Mpasseio OMmoel  Mmsx  Mmin
(m) Mperm (kNm) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) (kN.m)  (kN.m) (kN.m)
(kN.m)

0 0 0 0 0 0 147 0 0 0
0,248 = 256 2115 445 223,6 121 147 65415 289,015 2115
3308 = 26713 21924 4789 2326,3 1339 1,47 703,983 303028 21924
6,368 = 41494 34812 6682 3625,1 1439 1,18 788,476 441358 34812
0,428 = 46176 37958 8218 4027 2312 1,18 969,724 4996,72 37958
12,488 | 41494 34182 7312 3625,1 2069 1,18 862,816 4487,92 34182
15548 | 26713 21924 4789 2326,3 1339 1,47 703,983 303028 21924
18,608 | 256 2115 445 223,6 12,1 147 65415 289,015 2115
18,86 0 0 0 0 0 147 0 0 0

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 16 - Valores de momentos fletores das longarinas 3 e 6.

Secdes Muoie + Mperm  Mmovel  MpasseiorMperm  Mpasseio DMmovel Mmax Mmin
(m) Merr (kNm) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) ® (kN.m)  (kN.m)  (kN.m)
(kN.m)

0 0 0 0 0 0 147 0 0 0
0248 = 252 2115 405 221 95 147 59535 280535 2115
3308 = 26295 21924 4371 2298,2 1058 1,47 642,537 2940,74 21924
6,368 = 40866 34812 6054 3581,7 1005 1,18 714,372 429607 34812
0428 @ 45465 37958 7507 3978,6 1828 1,18 885826 486443 37958
12,488 | 40866 34182 6684 3581,7 1635 1,18 788,712 437041 34182
15548 | 26295 21924 4371 2298,2 1058 1,47 642,537 294074 21924
18,608 | 252 2115 405 221 95 147 59535 280535 2115
18,86 0 0 0 0 0 147 0 0 0

Fonte: Autora (2021).

Tabela 17 - Valores de momentos fletores das longarinas 4 e 5.

Secdes Muvel * Mperm  Mmovel  Mpasscio+Mperm  Mpasseio OMmoel  Mmax  Mmin
(m) Mperm (kNm) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) ® (KN.m)  (kN.m) (kN.m)
(KN.m)

0 0 0 0 0 0 147 0 0 0
0248 | 2402 2115 287 220,9 904 147 42189 263,089 2115
3308 | 2501,8 21924 3094 2296,7 1043 147 454818 275152 21924
6,368 | 3891,7 34812 410,5 3579,3 98,1 1,18 484,39 406369 34812
0428 | 43273 37958 5315 3975,9 180,1 1,18 627,17 460307 37958
12,488 | 38917 34182 4735 3579,3 161,1 118 55873 413803 34182
15548 | 25018 21924 30,4 2296,7 1043 147 454818 275152 21924
18,608 | 2402 2115 287 220,9 904 147 42189 263,089 2115
18,86 0 0 0 0 0 147 0 0 0

Fonte: Autora (2021).

Para uma abordagem completa da estrutura da ponte, foram realizados os calculos dos
esforcos para as demais longarinas, junto com a combinagéo e majoracao pelo coeficiente

de impacto. O resultado é apresentado nos gréaficos das Figuras 57 e 58.



M Sd.max (kN.m)

Figura 57 - Representacdo dos valores dos momentos fletores maximos nas longarinas da ponte.

Fonte: Origin (2021).

M Sd,min (KN.m)

5180

Figura 58 - Representacéo dos valores dos momentos fletores minimos nas longarinas da ponte.

Fonte: Origin (2021).

6.3.1.2.Esforgos de forga cortante

Considerando apenas as a¢des permanentes, tem-se 0 seguinte diagrama de esforco de
forca cortante apresentado na Figura 59.
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Figura 59 - Diagrama de cortantes para carga permanente nas longarinas do vao 3.

Fonte: FTOOL (2021).

Para a determinacdo dos esforcos de forca cortante devido as acdes variaveis, é verificada
a posicdo critica do trem-tipo por meio da linha de influéncia das longarinas. Para o caso
das longarinas do vao, como sdo elementos isostaticos e bi apoiados, a posi¢do mais
critica é dada pelo posicionamento do trem-tipo nos extremos do elemento. Com isso,
foram determinadas as envoltorias das cargas moveis e das cargas devido ao passeio como

mostrado nas Figuras60 e 61.

1058.4
10351 i

i%%%%ﬁ 035.1

Figura 60 - Envoltéria da corante devido as cargas méveis da longarina 1.

Fonte: FTOOL (2021).
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—916.2-8954

Figura 61 - Envoltéria da corante devido as cargas de passeio da longarina 1.

Fonte: FTOOL (2021).

Com os valores das envoltérias, foi feita a combinacdo dos esfor¢os junto a majoragédo
dos esforgos devido as acfes moveis a fim de se obter a envoltéria completa do esforgo

de forca cortante, conforme apresentado nas Tabelas 18a 22.

Tabela 18 - Valores de esforco de forca cortante nas longarinas 1 e 8.

SE(}GGS Vperm(kn) Vmovel, max ~ Vmével, min Vpasseio, Vpasseio, ) DV movel DV movel

(m) (kN) (kN) max (Kn)  min (kN) max (kn) min (KN)
0 855,4 203 0 60,8 0 1,47 298,41 0
0,248 836,3 198,8 -0,6 59,1 0 1,47 292,24 -0,88
0,248 764,4 198,8 -0,6 59,1 0 1,47 292,24 -0,88
3,308 530,3 151,4 -14,3 41,3 -1,8 1,47 222,56 -21,02
3,308 517,6 151,4 -14,3 41,3 -1,8 1,47 222,56 -21,02
6,368 283,5 109,2 -40,7 26,7 -6,9 1,18 128,86 -48,03
6,368 240,4 109,2 -40,7 26,7 -6,9 1,18 128,86 -48,03
9,428 6,3 72,4 -72,3 15,2 -15,1 1,18 85,43 -85,31
9,428 -6,4 72,4 -712,3 15,2 -15,1 1,18 85,43 -85,31
12,488 -240,4 40,7 -109,2 6,9 -26,7 1,18 48,03 -128,86
12,488 -283,5 40,7 -109,2 6,9 -26,7 1,18 48,03 -128,86
15,548 -517,6 14,3 -151,4 1,8 -41,3 1,47 21,02 -222,56
15,548 -530,3 14,3 -151,4 1,8 -41,3 1,47 21,02 -222,56
18,608 -764,4 0,6 -198,8 0 -59,1 1,47 0,88 -292,24
18,608 -836,3 0,6 -198,8 0 -59,1 1,47 0,88 -292,24
18,86 -855,4 0 -203 0 -60,8 1,47 0 -298,41

Fonte: Autora (2021).



Tabela 19 - Valores de esforco de forca cortante nas longarinas 2 e 7.

Sy Vo) R YRR ) el © e G
0 855,40 181,10 0,00 49,10 0 1,47 266,22 0,00
0,248 836,30 177,40 -0,50 47,80 0 1,47 260,78 -0,74
0,248 764,40 177,40 -0,50 47,80 0 1,47 260,78 -0,74
3,308 530,30 134,40 -12,30 33,40 -1,50 1,47 197,57 -18,08
3,308 517,60 134,40 -12,30 33,40 -1,50 1,47 197,57 -18,08
6,368 283,50 96,50 -35,40 21,50 -5,60 1,18 113,87 -41,77
6,368 240,40 96,50 -35,40 21,50 -5,60 1,18 113,87 -41,77
9,428 6,30 63,50 -63,40 12,30 -12,20 1,18 74,93 -74,81
9,428 -6,40 63,50 -63,40 12,30 -12,20 1,18 74,93 -74,81
12,488 -240,40 35,40 -96,50 5,60 -21,50 1,18 41,77 -113,87
12,488 -283,50 35,40 -96,50 5,60 -21,50 1,18 41,77 -113,87
15,548 -517,60 12,30 -134,40 1,50 -33,40 1,47 18,08 -197,57
15,548 -530,30 12,30 -134,40 1,50 -33,40 1,47 18,08 -197,57
18,608 -764,40 0,50 -150,40 0 -47,80 1,47 0,74 -221,09
18,608 | -836,30 0,50 -177,40 0 -47,80 1,47 0,74 -260,78
18,86 -855,40 0,00 -181,10 0 -49,10 1,47 0,00 -266,22
Fonte: Autora (2021).
Tabela 20 - Valores de esforco de forca cortante nas longarinas 3 e 6.
SecOes Vperm(Kn) Vmeével max ~ Vmével, min ~ Vpasseio,  Vpasseio, o DV movel DV movel
(m) (kN) (kN) max (KN)  min (KN) max (Kn) min (KN)
0 855,40 164,70 0,00 38,80 0 1,47 242,11 0,00
0,248 836,30 161,20 -0,40 37,80 0 1,47 236,96 -0,59
0,248 764,40 161,20 -0,40 37,80 0 1,47 236,96 -0,59
3,308 530,30 121,10 -10,50 26,40 -1,20 1,47 178,02 -15,44
3,308 517,60 121,10 -10,50 26,40 -1,20 1,47 178,02 -15,44
6,368 283,50 86,00 -30,70 17,00 -4,40 1,18 101,48 -36,23
6,368 240,40 86,00 -30,70 17,00 -4,40 1,18 101,48 -36,23
9,428 6,30 55,90 -55,80 9,70 -9,60 1,18 65,96 -65,84
9,428 -6,40 55,90 -55,80 9,70 -9,60 1,18 65,96 -65,84
12,488 | -240,40 30,70 -86,00 4,40 -17,00 1,18 36,23 -101,48
12,488 | -283,50 30,70 -86,00 4,40 -17,00 1,18 36,23 -101,48
15,548 -517,60 10,50 -121,10 1,20 -26,40 1,47 15,44 -178,02
15,548 -530,30 10,50 -85,10 1,20 -26,40 1,47 15,44 -125,10
18,608 -764,40 0,40 -161,20 0 -37,80 1,47 0,59 -236,96
18,608 | -836,30 0,40 -161,20 0 -37,80 1,47 0,59 -236,96
18,86 -855,40 0,00 -164,70 0 -38,80 1,47 0,00 -242,11

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 21 - Valores de esforcode forca cortante nas longarinas 4 e 5.

Secoes Viperm(kn) Vmovel,max ~ Vmével, min -~ Vpasseio,  Vpasseio, o DV movel DV movel
(m) (kN) (kN) max (Kn)  min (kn) max (Kn) min (Kn)
0 855,40 116,70 0,00 38,20 0 1,47 171,55 0,00
0,248 836,30 114,20 -0,20 37,20 0 1,47 167,87 -0,29
0,248 764,40 114,20 -0,20 37,20 0 1,47 167,87 -0,29
3,308 530,30 85,30 -7,10 26,00 -1,10 1,47 125,39 -10,44
3,308 517,60 85,30 -7,10 26,00 -1,10 1,47 125,39 -10,44
6,368 283,50 60,10 -21,10 16,80 -4,30 1,18 70,92 -24,90
6,368 240,40 60,10 -21,10 16,80 -4,30 1,18 70,92 -24,90
9,428 6,30 38,80 -38,70 9,60 -9,50 1,18 45,78 -45,67
9,428 -6,40 38,80 -38,70 9,60 -9,50 1,18 45,78 -45,67
12,488 -240,40 21,10 -60,10 4,30 -16,80 1,18 24,90 -70,92
12,488 -283,50 21,10 -60,10 4,30 -16,80 1,18 24,90 -70,92
15,548 -517,60 7,10 -85,30 1,10 -26,00 1,47 10,44 -125,39
15,548 -530,30 7,00 -85,30 1,10 -26,00 1,47 10,29 -125,39
18,608 -764,40 0,20 -114,20 0 -37,20 1,47 0,29 -167,87
18,608 -836,30 0,20 -114,20 0 -37,20 1,47 0,29 -167,87
18,86 -855,40 0,00 -116,70 0 -38,20 1,47 0,00 -171,55

Fonte: Autora (2021).

Tabela 22 - Valores finais das envoltérias de esforgos de forca cortante nas longarinas do vao 3.

Secoes V max V min V max V min V max V min V max V min
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 121461 85540  1170,72 855,40  1136,31 855,40  1065,15 855,40
0,248 | 1187,64 835,42 114488 835,57 1111,06 835,71  1041,37 836,01
0,248 | 1115,74 763,52  1072,98 763,67 1039,16 763,81 969,47 764,11
3,308 | 794,16 507,48 761,27 510,72 734,72 513,67 681,69 518,76
3,308 | 781,46 494,78 748,57 498,02 722,02 500,97 668,99 506,06
6,368 | 439,06 228,57 418,87 236,13 401,98 242,87 371,22 254,30
6,368 | 395,96 185,47 375,77 193,03 358,88 199,77 328,12 211,20
9,428 | 106,93 -94,11 93,53 -80,71 81,96 -69,14 61,68 -48,87
9,428 94,23 -106,81 80,83 -93,41 69,26 -81,84 48,98 -61,57
12,488 | -18547  -39596  -193,03  -375,77  -199,77  -358,88  -211,20  -328,12
12,488 | -228,57  -439,06 -236,13  -418,87  -24287  -401,98 -254,30 -371,22
15,548 | -494,78  -781,46  -498,02  -74857  -50097  -722,02  -506,06 -668,99
15,548 | -507,48 -794,16  -510,72  -761,27  -513,67 -681,80 -518,91  -681,69
18,608 | -763,52 -1115,74 -763,67 -1033,29 -763,81 -1039,16 -764,11  -969,47
18,608 | -83542 -1187,64 -83557 -114488 -83571 -1111,06 -836,01 -1041,37
18,86 | -85540 -1214,61 -85540 -1170,72 -855,40 -1136,31 -85540 -1065,15
Longarinale8 Longarina2e7 Longarina3e 6 Longarina4e5

Fonte: Autora (2021).
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Como realizado para os momentos fletores, foram realizados os calculos dos esforgos de
forca cortante para as demais longarinas, junto com a combinagdo e majoracdo pelo

coeficiente de impacto. O resultado € apresentado nos graficos das Figuras 62 e 63

V Sd,max (kN)

1250
1035
820.0
605.0
390.0
175.0
-40.00
2550
-470,0
-685.0

Figura 62 - Representacdo dos valores de esfor¢o cortante maximo nas longarinas da ponte.

Fonte: Origin (2021).

V Sd,min (kN)

1250
1035
820.0
605.0
390.0
175.0
-40,00
2550
-470,0
685.0

Figura 63 - Representacao dos valores de esforco cortante minimos nas longarinas da ponte.

Fonte: Origin (2021).
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6.3.1.3.Reac0es de apoio

De acordo com o carregamento das agdes permanentes nas longarinas do véo 3, é possivel
determinar as reacOes de apoio com auxilio do FTOOL. Como o carregamento é igual
para todos os elementos, as reacdes de apoio sdo iguais e com valor de 855,4 kN, em cada

apoio.

Para o carregamento moével, o programa FTOOL néo apresenta funcGes de calculo diretas.
Para obter esses valores, é necessario adicionar uma barra rigida a um dos apoios da viga
para determinar a linha de influéncia das rea¢Ges de apoio. Para o calculo das reac¢des, foi
considerado:

yx) =1- X X (6.5)

18,86

Sendo a Equacéo 6.5 a representagdo da linha de influéncia em fungdo da distancia das
cargas do trem-tipo de cada elemento. Para as cargas concentradas do veiculo-tipo,
obteve-se as seguintes ordenadas: y =1,y = 0,92 ey = 0,84; para 0 inicio da carga
distribuida y = 0,76.Portanto, pode-se calcular as rea¢fes maximas devido as acdes
moveis, de passeio e total. Como todos os elementos possuem as mesmas dimensdes e as
mesmas condic¢des de apoio, os valores encontrados com a LI podem ser utilizados para
o calculo das reacdes em todos os elementos, que variam em funcdo do valor do trem-

tipo. O procedimento de calculo serd exemplificado com os valores da viga longarina 1.

140,76
Rmével,méx =433%x(1+092+0,84)+45x%x 6,33 X ————

’

+ (18,86 — 4,5) x 10,66 X

= 202,93 kN

18,86 x 6,44
Rpasseio,méx = f = 60,73 kN

Riotaimax = 8554 + (202,93 * 1,47) + 60,73 = 1214,44 kN
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Esse procedimento de célculo foi realizado para cada uma das demais vigas longarinas e

obteve-se os valores de reacfes descritos na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores de reagdes de apoio das longarinas do vao 3.

Item Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long38
LI 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
xQ1 (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q1 1 1 1 1 1,00 1,00 1,00 1,00
xQ2 (m) 1,5 15 15 1,5 1,50 1,50 1,50 1,50
Q2 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
xQs (m) 3 3 3 3 3,00 3,00 3,00 3,00
Qs 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
X g1 (M) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,50 4,50 4,50 4,50
(o] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
R perm.max (KN) 855,40 85540 85540 85540 855,40 855,40 855,40 855,40
Rmevel, max (KN) 202,89 181,04 164,65 116,81 116,81 164,65 181,04 202,89
R passeio, max (KN) 60,74 49,00 38,74 38,19 38,19 38,74 49,00 60,74
R tota, max (KN) | 1214,39 117053 1136,18 1065,30 106530 1136,18 1170,53 1214,39

Fonte: Autora (2021).

6.3.2. Esforcos solicitantes nas transversinas do vao 3

O vao 3 apresenta uma configuracdo simétrica das sete vigas transversinas em relacédo ao
seu eixo transversal (Figura 64). As transversinas sdo compostas por trés tipos diferentes
(apresentados no Capitulo 5 deste trabalho): V7, V8 e V9, sendo V7 as transversinas

representadas em verde, V8 em rosa e azul, e V9 em amarelo.

Figura 64 - Representacéo da simetria na disposicéo das vigas transversinas do vao 3.

Fonte: Autora (2021).
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O calculo das solicitacdes em transversinas pode ser realizado de maneira a se obter
valores mais proximos das condigdes reais dos elementos, ou de maneira simplificada. O
primeiro caso leva em consideracdo a rigidez a flex&o e a tor¢éo das longarinas em relagdo
as transversinas. Essa condicdo é representada por meio de molas nos pontos de encontro
dos dois elementos. O segundo caso foi recomendado pela antiga NB-2/1961 no qual os
esforcos nas transversinas eram determinados a partir de elementos simplesmente
apoiados, porém com um acréscimo de momentos positivos e negativos nas regides dos
apoios das extremidades. Nesse trabalho, optou-se pela realizacéo dos calculos de acordo
com o primeiro caso, ou seja, representacdo mais realista dos elementos. Para isso,

determinou-se os valores das rigidezes a flexao e a tor¢éo das longarinas.

A rigidez a torcdo (k.) € determinada a partir da relacdo dada pela Equacdo 6.6 que
considera: 0 momento polar de inércia da se¢éo (), 0 modulo de elasticidade transversal

(G = E.s/2,4) e 0 comprimento da longarina ().

ke=(Jx6)/1 (6.6)

Sendo J = 0,1024 m*, G = 13804186 kN/m? e as longarinas com 18,86 metros de
comprimento divididos em 2 trechos de 3,45 metros e 6 de 3,50 metros (distancias entre
as transversinas, obtém-se k, 3,5 = 819544,5 kN. %, para os trechos com 3,45 metros, e

ke 350 = 807836,8 kN. %, para o trechos com 3,50 metros. A NBR 6118:2014 permite

a reducdo em 85% do valor calculado, resultando no valor de k¢,eq 345 =

122931,7 kN.—2= € k¢ eq, 3,50 = 121175,5.-—.

A rigidez a flexdo (k) é dada pela relagéo entre a forga unitaria, aplicada no centro do

vao, e o deslocamento gerado por tal for¢a (Equagéo 6.7).

ke =F/8 (6.7)

Para a determinacdo do deslocamento, foi realizado o célculo da flecha no centro do véo,
obtendo-se o valor de § = —0,01653 mm.Com isso, 0 valor de ks = 60506,45 kN /m.
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O esquema estatico das transversinas se difere do caso das longarinas como apresentado

na Figura 65.
3610 kiN/m 31.26 WN/m 32.59 kN/m 33.59 kN/m 32.59 kN/m 31.26 kN/m 36.10 kN/m
JITTTT T T T B T T T T TTTTT T T LT T T R VLTI T T T T LT T TN R LT T T LT T s
‘ o = = =4 o = = AR
—

51e+04 kN/m

51e+04 kN/m
5

1.212e+05 kNm /ad

6.051e+04 kN/m
1.212e4+05 kNm /rad
1.212e+05 kNm /fad
6.051e+04 kN/m
1.212e+05 kNm /ad
6.051e+04 kN/m
1.212e+05 KNm /ad
6.051e+04 kN/m
1.212e4+05 kNm /frad
6.051e+04 kN/m
1.229e+05 kNm/rad

6.0!

6.051e+04 kN/m
1.229e+05 kNm/ra
6.0

Figura 65 - Exemplo de esquema estaticos da transversina 1 (\V7) com a representagao das rigidezes
das longarinas.

Fonte: FTOOL (2021).

Os célculos foram realizados também com o auxilio do FTOOL. No caso das vigas
transversinas, para a avaliacdo das acdes moveis, foi possivel a majoracdo dos esforgos
pelo coeficiente de impacto no programa, pois ele ndo sofre alteracdo ao longo dos

elementos pela ndo consideracdo do coeficiente do numero de faixas (CNF).

6.3.2.1.Esforgos de momento fletor

O eixo de simetria do vao, em relacdo as transversinas, possibilitou o agrupamento dos
elementos em quatro tipos diferentes em funcdo das suas posi¢cOes: transversina 4
(central), transversinas 3 e 5, transversinas 2 e 6, e transversinas 1 e 7. Com isso, apds
uma verificacdo prévia, os resultados serdo apresentados em relacdo as transversinas 1 e

7 por serem as mais criticas do vao 3.

Para 0 carregamento permanente, obteve-se 0 diagrama de momento apresentado na

Figura 66.

755 547 774 748 774 547 755

Figura 66 - Diagrama de momentos fletores para carga permanente nas transversinas 1 e 7.

Fonte: FTOOL (2021).
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Para as acGes moveis, como no desenvolvido das vigas longarinas, determinou-se a
posicdo mais critica do trem-tipo por meio da analise dos valores da linha de influéncia

para cada transversina. Em seguida, obteve-se a envoltoria dos esforgos (Figura 67).

294072726 2554046 24262554  272829%7
181.2 166.0 166.0 181.2

Figura 67 - Envoltoria de momentos das nas transversinas 1 e 7.

Fonte: FTOOL (2021).

6.3.2.2.Esforcos de forca cortante

Para o carregamento permanente, obteve-se o diagrama de forga cortante apresentado na

Figura 68.

79.7
538 55.6 588 584 556

SN A N N AN N
IS SIS AN

449 —556 —584 -588 —-556 -538

2

—79.7

Figura 68 - Diagrama de cortante para carga permanente nas transversinas 1 e 7.

Fonte: FTOOL (2021).

Para o carregamento mével, como na determinacdo dos esforcos de momento fletor, foi
verificada a posi¢do mais critica do trem-tipo em funcdo da linha de influéncia. A partir
disso, 0 programa desenvolve a envoltdria dos esforcos de forca cortante para a carga

permanente e movel (Figura 69).
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295.0 2785 2764 2855 289.6 2826 269.4

—269.4 2826 -2896 —-2855 2764 2785 —2950

Figura 69 - Envoltoria dos esforcos de cortante das transversinas 1 e 7.

Fonte: FTOOL (2021).

6.3.2.3.Reac0es de apoio

Como para as vigas longarinas, o FTOOL apresenta os valores das reacfes de apoio
devido as agBes permanentes. Dessa forma, para o esquema estatico considerado, foi
encontrado o valor de reacdo maxima de 294,5 kN a partir da determinacdo da posi¢édo

critica do trem-tipo e auxilio da linha de influéncia.

6.3.3. Esforcos solicitantes da laje

Com o objetivo de simplificar o dimensionamento do elemento, considerou-se a diviséo
da laje em 37 lajes menores que se dividem em trés tipos de vinculagdes diferentes, como
apresentado na Figura 70. As lajes apresentadas em amarelo (tipo de topo) foram
consideradas como engastada no lado interno, as lajes em laranja (tipo lateral) como
engastadas nos trés lados internos e a lajes em azul (tipo central) como engastadas nos
quatro lados. Para exemplificar o procedimento de calculo, foi escolhida a laje do tipo

central para a demonstracao.

Pela consideracao de lajes isoladas, os esfor¢os encontrados serdo corrigidos de maneira
aproximada, levando em conta a continuidade em cada dire¢do. Além disso, diferente das
lajes calculadas para edificios, as lajes das pontes devem ser verificadas em relacdo aos

esforcos de forga cortante.
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Figura 70 - Divisdo da laje do vao 3 para dimensionamento e representagédo dos diferentes tipos de
laje de acordo com a vinculagéo.

Fonte: Autora (2021).

6.3.3.1.Ac0es na laje

Para a determinacdo das acdes permanentes na laje, foram considerados os valores do

peso préprio do concreto, da capa asfaltica e do recapeamento mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24 - A¢des permanentes na laje.

Acéo Medida (m) Valor (KN/m3) Total (KN/m?)
Peso proprio 0,16 25,00 4,00
Capaasfaltica | 0,2625 24 6,30
Recapeamento ‘ 1 2 2,00
Total (g) | - - 12,30

Fonte: Autora (2021).

As acGes moveis seguiram 0 mesmo padrdo do trem-tipo TB-450 que possui os valores
de forcas concentradas (Q) de 75 kN e distribuidas (q) de 5 KN/m2. Para a majoracao pelo
coeficiente de impacto, como a laje considerada é interna, o valor do CIA resulta em 1,00
e o CIV, para a porcao da laje, resulta em 1,35. Com isso, o valor final do coeficiente de

impacto ®=1,35.

6.3.3.2.Parametros para utilizacdo da Tabela de Risch

Para determinar os esforcos em lajes de pontes, Hubert Riisch (Alemanha) elaborou dois
conjuntos de tabelas, conhecidas como Tabelas de Rusch. Por conta da teoria de dificil
calculo, o uso das tabelas permite simplificA-lo para a determinacdo dos esforgos

solicitantes em lajes retangulares considerando os casos mais comuns da pratica.

Além disso, por mais que as tabelas foram desenvolvidas de acordo com o trem-tipo
alemao da norma DIN 1072, é possivel a sua utilizacdo, sem correcdes ou adaptagdes, por
conta da inspiracao das dimensdes do trem-tipo TB-450 em relagéo ao trem-tipo alemao.

Para a utilizagdo das tabelas, € necessario o calculo de parametros como: relagéo 1, /1, e
a propagacéo da roda até a superficie média da laje, dado por t. Para lajes de pontes, a
nomenclatura dos lados é feita de maneira diferente dos projetos de edificagdes, onde a
menor dimensdo da laje € considerada [,.. Nesse caso, o lado L€ o lado paralelo ao eixo

X. A laje interna e retangular, com dimensoes [, = 3,06 metros e 1, = 3,50 metros (Figura

71), resulta em i—y =1,14et=1,0m.
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Iy =1,14 Condigdes de apoio:

Direc¢fo do trafego:

74
35
Tabela:96
Ix; =1 53
a b
7&
ﬂl.' 306 Alz
Y,=0,50

Figura 71 - Vinculagdes consideradas para a laje de estudo. Dimensdes da laje em metros.

Fonte: TRisch 1.0.

6.3.3.3.Esforcos de momentos fletores

Como a escolha das tabelas € feita em relagdo a razdo [, /I, ndo sdo encontradas tabelas
correspondentes a esse valor. Para simplificar os calculos de interpolagdo, utilizou-se o
aplicativo desenvolvido pela empresa TQS®, chamado TRisch 1.0. Os valores de
momentos fletores devido as cargas permanentes (M, = k x g x [Z) encontrados sdo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Momentos solicitantes devido as cargas permanentes na laje.

Momento (KN/m.m) Valor k
My g° Y 0,031
My, " 1130 0,075
My g o3 0,027
M,., s -0,069

2A nomenclatura m indica o ponto no meio da placa.
b A nomenclatura e indica o ponto no lado engastado da placa.
Fonte: Autora (2021).

Para o calculo dos momentos devido as cargas moveis (M, = QM,, + q; M, + q,M,,)foram

encontrados os resultados apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Momentos solicitantes devido as cargas maoveis na laje.

Momento (KN/m.m) ML Mp Mp> Valor
My * - om 0 0,03 11,08
Myeq” 024 0 0,14 24,93
My 013 0 0,03 13,82
Myeq 034 0 018 35,31

2A nomenclatura m indica o ponto no meio da placa.
b A nomenclatura e indica o ponto no lado engastado da placa.
Fonte: Autora (2021).

Com os esforcos de momentos fletores calculados, corrigiu-se os valores para a
representacdo da continuidade em ambos os eixos da laje, devido a vinculagdo do tipo
engaste nos quatro lados do elemento. A correcdo é dada pelo valor do coeficiente a, =

1,2
1+(305)

foi necessario ajustar 0s eixos pois, para o calculo, o eixo x € considerado sempre na

ag* que considera [,, em metros, para vaos inferiores a 20 metros. Para a correcdo

direcdo da continuidade. Os valores do coeficiente de correcdo e 0s dos momentos fletores

corrigidos séo apresentados na Figura72 e Tabela 27, respectivamente.

Marginal ou extrema Interna
Modas de apoio das placas isoadas 5 E % g
1 L
Valares para os pantos % 1' QB 2 ﬂc
Tipo de placa ﬂffn‘f, My Valores de Ol
=08 1.00 1,00 1,05 1,00
10 1,08 0,96 1,13 1,00
Placa vinculada Mg/2
nos qualro lades
12 1.07 0,94 1,18 1,00
- I\."IB,'3 1,10 092 1,23 1,00
- 1,10 0.92 1,23 1,00
1,00 1.14 0,89 1,20 1,00
Placa vinculada
em dois lados opostos
0,50 Mg/3 1,22 0.82 1,45 1,00
0,25 Calculam-se como vigas continuas

Figura 72 - Coeficientes para correcéo dos momentos em lajes continuas.

Fonte: El Debs e Takeya (2010).
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Tabela 27 - Momentos corrigidos nos sentidos das continuidades.

Item Longitudinal (x) Transversal (y)
L, (m) 3,06 3,50
Ly' (m) 3,50 3,06
L,'/Ly’ 1,14 0,87
o2 1,18 1,13
o, 1,37 1,31
0 1 1
o, 1,16 1,16
M, q (KN/m.m) 15,22 18,10
M., 4 (KN/m.m) -29,03 -40,94

Fonte: Autora (2021).

Com isso, os valores finais dos momentos devido as cargas permanentes e méveis sao

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Resumo dos valores de momentos fletores na laje.

Momento Valor (KN/m.m)
My g 4,67
Mo -11,30
Mymg 3,11
My, . -7,95
Mymq 15,22
My -29,03
My q 18,10
My q -40,94

Fonte: Autora (2021).

6.3.3.4.Esforcos de forca cortante

As Tabelas de Riisch ndo apresentam diversos tipos de vinculagdes e proporcdes para o
calculo de esforco de forga cortante. Dessa forma, é muito comum fazer aproximacoes e
consideracdes especificas para conseguir realizar os calculos da maneira mais préxima

possivel. Com isso, fez-se o0 uso das Tabelas 100 e 102 das Tabelas de Risch.
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Para o calculo da cortante em relacéo ao eixo X, foi utilizada a Tabela 100 para o sentido
de tréfego paralelo ao eixo x. Nessa condicdo obteve-se os pardmetros e valores de
esforcos de forga cortante apresentados na Tabela 29.

Tabela 29-a) Calculo do esforgo cortante devido a carga permanente em x. b) Calculo do esforco
cortante devido a carga moével em x.

Item Valor Item Valor K
Ly (m) 3,06 L./a 1,53 -
L, (m) 3,50 Tla 0,50 -
Ly/Ly 1,14 V; (kn/m) 76,86 1,02
L,/a 1,53 V,(kn/m) 0 0
T/a 0,50 V,, (kn/m) 1,09 0,218
a) Vy g (kn/m) 23,52 b) Vy q (kn/m) 105,23 -

Fonte: Autora (2021).

O mesmo procedimento foi feito para o eixo y e, para esse caso, foi utilizada a Tabela
102 com o sentido do trafego paralelo a ele. Os valores dos parametros e dos esforgos de

forca cortante séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - a) Célculo do esforco cortante devido a carga permanente emy. b) Célculo do esforco
cortante devido & carga mével emyy.

Item Valor Item Valor K
L, (m) 3,50 L,/a 1,75 -
L, (m) 3,06 Tla 0,50 -
Ly/Ly 0,87 V; (kn/m) 63 0,84
L,/a 1,75 V, (kn/m) 0 0
Tla 0,50 V,, (kn/m) 0,40 0,08
a) Vy ¢ (kn/m) 18,94 b) V,, q (kn/m) 85,59 -

Fonte: Autora (2021).

Com isso, os valores finais das cortantes devido as cargas permanentes e moveis sao

apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Resumo dos valores das cortantes na laje.

Momento Valor (kN/m)
Vig | 23,52
Vg | 18,94
Veq | 105,23
v | 85,59

v
Fonte: Autora (2021).

6.4. Dimensionamento da superestrutura

Para o dimensionamento dos elementos da superestrutura alguns parametros devem ser
determinados, de acordo com os critérios e classificagdes da NBR 6118:2014. Para
exemplificar o processo de célculo, sera apresentado apenas um elemento de cada da
superestrutura: uma viga longarina (Longarina 1), uma viga transversina (Transversina 1)
e a laje (parte central). Para os diferentes elementos da superestrutura, as consideragoes e
resultados do dimensionamento estdo apresentados no Anexo D.

Como apresentado no item 4.2.3. deste trabalho, foi escolhida a classe de agressividade
ambiental 111 para a regido na qual a Ponte do Limdo est4 estabelecida a fim de elevar a
durabilidade do projeto. Dessa forma, essa classe apresenta pardmetros de projeto
apresentados nas Tabelas 4 e 6, como relacdo agua/cimento méaxima de 0,55; classe de
concreto superior a C30 (f., = 30 MPa); cobrimentos superiores a 35 e 40 mm para lajes

e vigas/pilares, respectivamente.

O concreto utilizado no dimensionamento sera da classe C35 (f,., = 35 MPa) € 0 ago
utilizado sera da classe CA-50 (fy, = 500 MPa). Para as combinagOes normais, foram
utilizados valores de coeficientes de ponderacdo da resisténcia do concreto de y, = 1,4
edo acgo de y, = 1,15.

Para as combinagdes de acOes a fim de se obter os valores de esfor¢os solicitantes de
calculo, seguiu-se o indicado na NBR 6118:2014 e NBR 8681:2003. Para a verificagdo
dos Estados Limites Ultimos, deve-se considerar as combinacdes Gltimas normais

(Equacéo 6.8).

Fqg= YgFG,k + Yq(FQ,mével,k(p + l:"Q,passeio,k) (6-8)
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Sendo y, = 1,35 ou 1,00 para a majoragdo do peso proprio de elementos em concreto

moldados no local, de acordo com a Tabela 1 da NBR 8681:2003, e ¥, = 1,50 para acoes

variaveis em pontes e edificacGes tipo 1, de acordo com a Tabela 5 da mesma norma.

Para as verificacOes dos Estados Limites de Servico, sdo utilizadas as combinacGes raras
(para a verificacdo da formacao de fissuras) e frequentes (para a verificacdo da abertura

de fissuras), respectivamente dadas pelas Equacdes 6.9 e 6.10.

Fq = FG,k + (FQ,mével,k(I) + FQ,passeio,k) (6-9)
Fq = FG,k + lpl(FQ,mével,kd) + FQ,passeio,k) (6.10)

Sendo ¥, = 0,5 para pontes rodoviéarias, de acordo com a Tabela 6 da NBR 8681:2003.

Para a verificacdo de fadiga, necessaria em pontes devido as repeti¢cdes de estimulos, pode

ser feita considerando a seguinte combinagéo (Equagéo 6.11).

Fq = FG,k + lI’l,fad (FQ,mével,k(I) + FQ,passeio,k) (6-11)

Sendo v, 44 = 0,5 para vigas longitudinais com véos até 100 metros, 1, rqq = 0,8 para
laje de tabuleiro, e ¥, 4,4 = 0,7 para vigas transversais, de acordo com a Tabela 7 da NBR
8681:2003.

Por fim, deve-se lembrar de que este dimensionamento tem como objetivo apenas a
comparagdo entre projetos de periodos distintos. As secOes transversais utilizadas nos
calculos sdo as mesmas executadas no projeto original da Ponte do Lim&o. Caso o projeto
fosse dimensionado a fim de ser executado atualmente, seriam utilizadas dimensodes
otimizadas de acordo com os esfor¢os solicitantes e critérios de dimensdes minimas da

norma vigente.
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6.4.1. Dimensionamento das vigas longarinas

O dimensionamento das vigas longarinas serd exemplificado pela viga longarina 1 do vao
3 (Figura 73), por ser a longarina com maior solicitacdo na superestrutura. Como citado
anteriormente, o dimensionamento dos demais elementos estdo apresentados no Anexo
D deste trabalho, enquanto o detalhamento final do elemento é apresentado no Anexo H
(Folha 2).

AD ‘%6 @

%60 e

Figura 73 - Dimensdes em planta da longarina 1 (h=180 cm) do vao 3.

Fonte: Autora (2021).

6.4.1.1.Determinacéo da largura colaborante

O inicio do dimensionamento é dado pela determinacdo da secdo transversal a ser
dimensionada. No caso das vigas longarinas, é considerada uma alteracdo da secdo

transversal, a fim de se obter um modelo mais compativel com a realidade.

A NBR 6118:2014 recomenda a utilizagcdo de uma secdo transversal T composta pela
secdo da viga longarina acrescida de uma largura colaborante da laje, para a consideragéo
da acdo conjunta de lajes e vigas. A largura colaborante b, deve ser dada pela largura b,,
da viga acrescida de no maximo 10% da distancia a entre pontos de momento fletor nulo,
para cada lado da viga que haja laje colaborante (ABNT, 2014). Como a viga €
simplesmente apoiada, o valor de a = 18,86 metros. Porém, alguns limites devem ser

respeitados como indicado na Figura 74.
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b3 bw b1

Figura 74 - Par@metros para determinacéo da largura de mesa colaborante.

Fonte: Autora (2021).

Por ser uma viga externa, a longarina 1 tem sua largura colaborante calculada a partir dos
valores de b, e b;. A Tabela 32 apresenta dos valores utilizados para determinacdo da

largura colaborante.

Tabela 32 - Valores dos pardmetros para determinacéo da largura de mesa colaborante.

Largura Valor (m)
b, < 0,5b, | 1,335
b, <0,1a | 1,886
by <0,1a | 1,886

by < b, | 1,860

Fonte: Autora (2021).

Como a norma recomenda a adocao dos menores valores para b, e bs,a largura colaborante

e dada por by = 0,6 + 1,335 + 1,86 = 3,80 metros.

6.4.1.2.Dimensionamento da armadura longitudinal

A acdo principal atuante na viga é a flexdo. Assim, serdo calculados os valores de

armadura longitudinal a fim de suportar a esse esfor¢o. O dimensionamento sera feito de
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acordo com o item 17 da NBR 6118:2014, referente ao dimensionamento e verificagdo

de elementos lineares, como as longarinas.

Inicialmente, é recomendado o calculo da armadura minima longitudinal. Esse valor é de
interesse pois corresponde ao minimo de armadura necessario para evitar rupturas frageis.
Atualmente a norma vigente apresenta valores tabelados de taxas minimas de armadura
em funcéo da classe de resisténcia do concreto utilizado. Como neste projeto considerou-
se a classe C35, a taxa minima de armadura p,,,;,, € igual a 0,164%. Assim, considerando

a area total de concreto:

A, = (60 x 180) + ((380 — 60) X 16) = 15912 cm?

Agmin = 0,164 X 15912/100 = 26,10 cm?

Segundo a NBR 6118:2014, para vigas com altura superior a 60 cm, é recomendada a
utilizagdo de armadura de pele com valor igual a 0,10%A4. 4;mq, Mas menor que 5 cm2/m,
em cada uma das faces da alma, compostas por barras de aco CA-50 ou CA-60, ndo
espacadas mais que 20 cm e devidamente ancoradas nos apoios.

0,10 , ,
Aspete = 7o (60 180) = 10,8 cm® > A pere max = 51,8 =9 cm

Como o valor calculado resultou superior ao valor maximo indicado pela norma,
considerou-se o valor maximo de 9 cmz2 de armadura de pele. Considerando barras de 10
mm de diametro, obteve-se 12 barras com espacamento méaximo calculado entre 20 e 55
cm, e espacamento adotado de 20 cm, respeitando o limite indicado por norma.

Para a determinacdo da armadura longitudinal no meio do vao, é necessario o célculo da
altura util da viga. A altura util é dada pela distancia entre a borda comprimida e o centro
de gravidade da armadura de tracdo. Geralmente, as vigas presentes nos tabuleiros de
pontes apresentam diversas camadas de armadura e, a partir disso, pode-se adotar altura
uatil igual a 90% da altura da sec¢do transversal. Portanto a altura atil da viga longarina é

igual a 162 cm.
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Como calculado anteriormente no item 6.4.1.1., a secdo da viga foi considerada como
secdo T. Para confirmar essa consideracdo, € verificado se a altura y do diagrama
retangular de tensdes € inferior a altura da mesa (hy) caracterizando uma secéo T falsa.

Neste caso, o calculo € realizado considerando uma secéo retangular de largura by.

Seguindo a hipétese de secdo T falsa, utilizou-se as tabelas de dimensionamento de
Pinheiro (2004) para a determinacdo da armadura a partir dos coeficientes k.e k, dados

pelas Equacdes 6.12 e 6.13, respectivamente.

dZ
_ @ 12
ke = by x (51 6.12)
d
k, = A, X (—) (6.13)
Msq

O momento solicitante maximo é dado no meio do véo e corresponde ao valor de:

Mgy = 1,35-3795,8 + 1,5 (1083,71 + 286,4) = 7179,5 kN.m

Dessa forma, o valor de k_.resulta em 13,87, indicando um valor de g, igual a 0,05, que
representa a relacdo entre y e d. A partir do valor de g.encontrou-se o valor de 6,60 cm

paray, menor que a espessura da laje de 16 cm, confirmando a hip6tese de secéo T falsa.

Com o valor de k. = 13,87, e considerando a classe de resisténcia de 35 MPa, obteve-se

o valor de k; = 0,023. Com isso, calculou-se o valor da armadura longitudinal:

Mgy 7179,5

A, = A, = 0,023 =101 2
5= ks — 5=0023 —— 01,93 cm

Adotando barras de ®25mm, que possuem Ag; parrq = 4,91 cm?® de secdo transversal,
calculou-se o nimero de barras pela razdo entre a area de armadura total calculada pela

area da secéo transversal de uma barra (4s1 parrq), resultando em 21 barras. Como a area
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de armadura calculada é superior a area de armadura minima, é considerado este valor
para o seu detalhamento.

A partir desse valor de area total, € necessario o desenvolvimento da disposicao das barras
(Figura 75) na secdo transversal da viga para a determinagao dos espagamentos, de acordo
com a se¢do 18.3.2.2 da NBR 6118:2014. O espacamento minimo entre faces de barras
na direcdo horizontal deve ser o maior valor entre 20 mm, o diametro da barra, do feixe
ou da luva, ou 1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo. Para a
direcdo vertical, as duas primeiras condi¢c6es se repetem enquanto a Ultima é alterada para
0,5 vez a dimensdo méxima caracteristica do agregado gratdo. Como a barra de armadura
escolhida foi de 25 mm de didmetro e o agregado graido considerado foi a brita 01, com
dimensdo méaxima caracteristica de 19 mm, 0s espacamentos maximos, tanto para a
direcdo horizontal, quanto para a vertical, resultaram em valores iguais a 25 mm, ou seja,

a, = a, = 25mm.

Figura 75 - Disposicao da armadura na se¢do transversal da viga longarina 1.

Fonte: Autora (2021).

A disposicdo das barras de armaduras resultou no centro de gravidade igual a 12,68 cm,
sendo possivel a validacao da altura util estimada.
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dreqr = 180 — 12,68 = 167,32 = dyeqs > dostimado = 162 cm

Para o detalhamento das barras ao longo do elemento, é recomendada a realizacdo de
verificacbes como deslocamento do diagrama de momentos, calculo do comprimento de
ancoragem basico, numero de barras que véo até o apoio, interrupcdo de barras, emendas

por traspasse e 0 comprimento total das barras.

O deslocamento do diagrama de momentos € realizado por conta das condicbes de
determinacdo dos esforcos. Comumente € realizado o equilibrio da se¢do transversal no
meio do vao, para a determinagdo do esforco maximo em vigas isostaticas e bi apoiadas.
Porém, essa consideracdo nao condiz com a realidade, pois ignora os efeitos de
cisalhamento no elemento. Para evitar que isso ocorra, a NBR 6118:2014 recomenda a
realizacdo da decalagem no diagrama de momentos, por exemplo. Dessa forma, o valor

do deslocamento em funcéo dos valores de forca cortante foi de:

Vsamax = 1,35 855,4 + 1,5 - (298,41 + 60,8) = 1693,61 kN

2y 0,15
V.=d-b-06-(355)- = 936 kN
Vsd,max
a=d- : <d 6.14
2 - (Vsgmax — Vc) (6.14)

©a;=181,1cm

Como o valor encontrado ultrapassa o valor de d, foi considerado o valor de 162 cm.

O célculo do comprimento de ancoragem basico (Equacéo 6.15) € dado pelo item 9.4.2.4.
da NBR 6118:2014 que o define como o comprimento reto necessario para ancorar uma
forca limite admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme

e igual a f,4 (que é funcéo da resisténcia a tracao).

l, =— 2 >250 (6.15)
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De acordo com a norma, assumindo barras nervuradas (n, = 2,25), Situacdo de boa

aderéncia (n, = 1) e barras com didmetro inferior a 32 mm (n; = 1), obteve-se:

foa =M1 M2 03" feta = foa = 2,25-1-1-1,60 = 3,61 MPa

0
= 434,78 MPa

fya=175
l _® 434’78>25q§-l = 30,10
P74 361 T TPTW

Os esforcos de flexdo possuem valores mais criticos na porcao central da viga. Na regido
dos apoios, os esfor¢os sdo reduzidos e, com isso, € possivel, segundo o item 18.3.2.4. da
NBR 6118:2014, utilizar apenas a area de armadura necessaria para satisfazer as
condigdes:

“a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas
através do dimensionamento da se¢do; b) em apoios extremos, para garantir
aancoragem da diagonal de compresséo, armaduras capazes de resistir a uma
forca de tragdo Fsq = (a /d) Vg4 + Ng, onde Vg é a forca cortante no apoio e Ng
¢ a forca de tracdo eventualmente existente;c) em apoios extremos e
intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de tragédo do
vao (Asvao), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (M), de
modo que: — Asapoioc> 1/3 (Asvao), Se Mapoio fOr nulo ou negativo e de valor
absoluto | Magoio | < 0,5 Myao; — Asapoio™ 1/4 (As o), Se Mapoio fOr negativo e de
valor absoluto | Mapeio | > 0,5 Myao. . (ABNT, 2014, p.148).

Dessa forma, a condicdo a) indica a utilizacdo da area de armaduras calculadas para o

meio do v&o, com o valor mostrado anteriormente. A condigéo b), resultou em:

Q 162
Fsq == Va+Ng = 775+ 1693,61+0 = 1693,61 kN
Fsq _1693,61

As apoio = fy_d =435 = 38,93 cm? (8¢ 25 mm)
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Por fim, como a viga é isostatica, 0s momentos nos apoios sao nulos e, com isso, a

condig&o c) resultou em:

1
Asapoio = 3 103,08 = 34,36 cm? (7® 25 mm)

A favor da seguranca, considerou-se o maior valor entre as condicfes b) e ¢), sendo a area
de armadura nos apoios igual a 38,93 cm?, equivalente a 8 barras de 25 mm de didmetro.

Além das barras nos apoios, outras secdes ndo necessitam da quantidade de armadura
solicitada pelo meio do vao. Dessa forma, é possivel interromper algumas barras de
armadura antes da regido central (mais solicitada pelos esforgos de flexao) de acordo com
o0 item 18.3.2.3 da NBR 6118:2014.

A distribuicdo das barras longitudinais deve ser tal que o diagrama de forca de tragdo seja
envolvido pelo diagrama de forca resistente. Com isso, dividiu-se o diagrama de momento
solicitante maximo proporcionalmente ao nimero de barras calculadas (21 barras). Por
uma questdo de facilidade na execucdo e, de acordo com o rascunho da distribuicdo das
barras na secéo transversal da viga (Figura 75), considerou-se 3 grupos de barras, cada
um representado por uma cor, de acordo com a Figura 76.

Figura 76 - Agrupamento das barras longitudinais na sec¢ao transversal da viga.

Fonte: Autora (2021).
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Os trés grupos foram representados no diagrama de momentos com suas faixas

proporcionais ao numero de barras (Figura 77).

Sec¢des da viga longarina V1-1 do véo 3 (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,0

1000,0

2000,0 = Momentos

30000 M,apoio
M,apoio-16
4000,0 —M.1621

5000,0
6000.0 \ /
7000,0

8000,0

Momento solicitante (kN.m)

Figura 77 - Diagrama de momentos com representacdo das faixas dos trés grupos de barras de
armadura.

Fonte: Autora (2021).

O grupo com as barras da primeira camada ndo teve seus comprimentos calculados pois
diz respeito as barras que se prolongam até os apoios. O comprimento das demais barras
é dado pelo maior valor entre os dois comprimentos, em centimetro, dados pelas Equacdes

6.16 € 6.17, sendo i o nUmero da faixa analisada.

Comprimento da barra = x; + a;+1;, (6.16)

Comprimento da barra = x;_; + a; + 1 (6.17)

Dessa maneira, 0 comprimento reto das barras que chegam até os apoios, € dado pelo
comprimento da viga de 18,86 metros, salvo descontos de cobrimento e espessura de
armaduras. As demais barras tiveram seus comprimentos calculados e esses estdo

apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Valores dos comprimentos retos das barras longitudinais.

Barras x;(cm) x;_1(cm) a;(cm) 1, (cm) 100 Total (cm)
P 0 - 162 77,5 - 240
- 970 162 - 25 1157
970 - 162 775 - 1210
N2 (8 ®25 mm)
- 1490 162 - 25 1677

Fonte: Autora (2021).

As barras de armaduras sdo comercialmente produzidas com tamanho maximo de 12
metros. Como é indicado adotar, como comprimento reto das barras, o maior valor entre
os dois calculados, foi necessario determinar o comprimento de traspasse desse grupo de
barras. Para isso, no item 9.5.2.2 da NBR 6118:2014, € apresentada a Equacéo 6.18, sendo
Lot min O Maior valor entre 0,3 - ay,lb, 15 € 200 mm; e a,, corresponde ao coeficiente em
fungéo da porcentagem de barras emendadas na mesma se¢do, conforme Tabela 9.4 da

referida norma.

l0t=aOt ' lb,nec = lOt,min (6-18)

De acordo com a Tabela 33 apresentada anteriormente, 8 barras necessitardo de traspasse
e, com isso, a razdo das barras que precisaram de traspasse em relacdo ao total calculado
foi de 80% que resultou em a,, = 2. O comprimento de ancoragem necessario é dado pela

Equacdo 6.19.

As,calc

lb,nec=a ' lb ' = lb,min (6-19)

s, ef

Considerou-se regido de boa aderéncia com barras tracionadas, encontrando 1, ;o = 22
e lo: = 110 cm. O valor encontrado foi comparado com os valores de Iy, (Sendo o

maior deles igual a 37,5 cm) e, como € superior aos mesmos, adotou-se l,, = 110 cm.

Por fim, o comprimento total das barras é dado pelos valores calculados anteriormente
acrescido dos comprimentos dos ganchos de ancoragem. Nesse caso considerou-se

ganhos em angulo reto de comprimento néo inferior a 8®. Dessa forma, obteve-se o

124



comprimento do gancho de 30 cm. Como a viga em questdo nao necessita de armadura

negativa, adotou-se duas barras de 10 mm de diametro para trabalhar como porta-estribos.

6.4.1.3.Dimensionamento da armadura transversal

As verificacOes de cisalhamento sdo feitas utilizando o conceito da trelica de Morsh por
meio da Analogia Generalizada de Trelica. Neste trabalho considerou-se o Modelo de
Célculo I, que admite diagonais de compresséo inclinadas 6 = 45°de em relacéo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar de V, tenha
valor constante, independentemente de Vs, (ABNT, 2014).

Iniciou-se o dimensionamento com a verificacdo da compresséo da diagonal do concreto
(biela comprimida). Para isso, comparou-se os valores da forga cortante resistente de

calculo (Vz4,) com a forga cortante solicitante maxima (Vsq ax), COMO Segue.

Viaz = 0,27 " @y * foq " by * d = Vg max = 1693,61 kN

fex 35
a”2_1_250_1_ﬁ_0'86
fck
=—=2 N z
fea 14 ,50 kN/cm

Viaz = 0,27-0,86-2,5- 60162 = 5642,51 kN = 1693,61 kN

N&o ocorre escorregamento porque o valor da forca cortante resistente de calculo resultou

superior ao valor da forca solicitante maxima.

Como na analise dos momentos para o dimensionamento e distribuigdo das armaduras
longitudinais, ndo é necessaria a atribuicdo da mesma armadura transversal em todo o
elemento. Caso a forca cortante resistente minima seja inferior ao valor da forca cortante

solicitante m&xima, essa consideragdo é valida.

A verificagéo € feita por meio do calculo da forga cortante resistente minima (Vzg min)

dada pela soma de duas parcelas: forca cortante absorvida por mecanismos
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complementares ao da trelica (V) e forca resistida pela armadura transversal (Vsy, min),

com formulagdes apresentadas pelas Equacdes 6.20 a 6.22.

VRd,min =V, + sz,min (6.20)
V.=0,6-d fuq- by (6.21)
Ao

sz,min = ( S“;mm ’ bw) +0,9-d- fywd " by, (622)

Com isso, V, resultou no valor de 936,03 kKN e Vs, min €M 488,61 kN e, dessa forma, o
valor de Vg4 min €ncontrado foi de 1424,63 KN. Como Vgg min < Vsamax, grande parte da
longarina sera armada com os valores minimos de armadura transversal. Para definir o
valor do trecho que recebeu essa armadura, gerou-se o grafico com os valores de forca
cortante e de forga cortante resistente minima. A partir do ponto onde Vi 11, SUPErou o
valor de Vg4 mayx » COnsiderou-se armadura minima. Nota-se que o grafico (Figura 78)
representa metade da longarina, ja que os esforgcos de forca cortante sdo simétricos. O
ponto, de acordo com o grafico em questdo, € em 1,17 metros e, com isso, 0 comprimento

da longarina com A, i, € 0 trecho entre 1,17 e 17,69 metros.

2000,00

1600,00

1200,00

800,00

400,00

Valores de cortante maxima (kN)
I N S

0,00
2 4 6 8

Secoes da viga longarina 1 do véo 3.

Cortante maxima (kN) Cortante resistente minima

Figura 78 - Posicao limite para utilizacio de armadura transversal minima.

Fonte: Autora (2021).
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O espacamento maximo dos estribos foi calculado como sugere o item 18.3.3.2 da NBR
6118:2014. Para o calculo, verificou-se que Vg min €, aproximadamente, 0,25Vy4,, entéao
Smax = 0,6d = 0,6 - 162 = 97,20 cm < 300 mm. Como o valor encontrado foi superior ao

maximo, adotou-se 0 maximo indicado em norma, ou seja, 30 cm.

Para a taxa de armadura, considerou-se estribos de 2 ramos:

Ay b 100 385 2/
(n.s):psw,ml’n' W'T: 03 cm=/m

A NBR 6118:2014 sugere que o didmetro do estribo esteja entre os valores de 5 mm
(minimo comercial) e b,,/10 = 60 mm. Considerou-se barras de agco CA-50 com diametro
de 10 mm, que possuem area transversal igual a 0,79 cm2. A partir disso, determinou-se

0 espacamento calculado inicial:

A1<1>1o mm
Scalc,inicial = —z,— 100 = 20,39 cm

n-s

Adotou-se o valor de espagamento de 20 cm. O nimero de estribos é encontrado a partir
do trecho em andlise dividido pelo espacamento adotado mais um. O resultado encontrado
foi de 84 estribos.

Para o trecho além da armadura minima, ou seja, o trecho dos apoios, calculou-se o valor
de armadura necessaria com o mesmo roteiro descrito anteriormente, salvo o calculo de

V. que agora foi considerada como:

VRd,3 = VSd,méx = Vsw + Ve o Vg = VSd,méx -V, (6-23)

Com isso a armadura nos apoios foi determinada por 20 estribos de 10 mm (CA-50) em

cada apoio, com espagamento de 13 cm.
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6.4.2. Dimensionamento das vigas transversinas

O dimensionamento das vigas transversinas segue o0 mesmo roteiro do realizado para as
vigas longarinas. Dessa forma, resumiu-se o dimensionamento referenciando-o aos
topicos do item anterior. O detalhamento final do elemento € apresentado no Anexo H
(Folha 3).

6.4.2.1.Determinacdo da largura colaborante

Da mesma forma que as vigas longarinas, as transversinas também levam em
consideracdo a largura colaborante nos calculos de dimensionamento. Para a viga
transversina 1 (simétrica a transversina 7), os valores dos parametros utilizados para o
célculo da largura final sdo dados na Tabela 34. No caso dessa transversina, por ser um
elemento que se encontra nas bordas do vao 3, a sua largura colaborante resulta em um
valor consideravelmente inferior, em relacdo as longarinas, pela consideracéo de apenas

um dos lados da secédo T.

Tabela 34 - Valores dos pardmetros para determinacéo da largura de mesa colaborante.

Largura Valor (m)
b, < 0,5b, | 1,190
b; <0,1a | 1464
b; <0,1a | 1,464

b; <b, | 0

Fonte: Autora (2021).

Como a norma recomenda a adocdo dos menores valores para b, e bs;, a largura

colaborante ¢ dada por by = 0,5 + 1,190 + 0 = 1,690 metros.

6.4.2.2.Dimensionamento da armadura longitudinal

Como apresentado no item 6.4.1.2 deste trabalho, o dimensionamento das transversinas

também segue o item 17 da NBR 6118:2014, referente ao dimensionamento e verificagao

de elementos lineares.
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Inicialmente, calcula-se a armadura minima para futura comparagdo com o valor
determinado para armadura longitudinal. Para as transversinas, considerou-se ainda a
classe de resisténcia C35 (f,, = 35 MPa) que resulta na taxa de armadura minima de
0,164%. Com isso:

A, = (50 x 180) + ((169 — 50) X 16) = 10904 cm?

Agmin = 0,164 X 10904/100 = 17,9 cm?

Por possuir altura de 180 cm, foi necesséario o célculo de armadura de pele, com valor
igual a 0,10%A 4114, €M cada uma das faces para a transversina 3. Adotou-se barras de

aco CA-50 com diametro de 10 mm e espacamento maximo de 20 cm.
0,10 , ,
Agpete = 100 (50-180) = 9 cm* = Ag pete max = 5°1,8=9cm

Como o valor calculado resultou igual ao valor maximo indicado pela norma, considerou-
se 9 cm? de armadura de pele para cada face da viga. Adotando barras de 10 mm de
didmetro, obteve-se 12 barras com espacamento maximo calculado entre 20 e 54 cm e

espacamento maximo adotado de 20 cm, respeitando os limites sugeridos por norma.

Para a determinacdo da armadura longitudinal, calculou-se a altura Gtil como sendo 90%
da altura total da secdo transversal, resultando em um valor de d = 162 cm.lsso pode ser
considerado por conta das dimensdes de base das transversinas e o valor de area minima
de armadura calculada. Por algumas transversinas terem espessura pequena, em relacdo a
sua altura, as armaduras podem resultar em configuracdes de duas camadas. Dessa

maneira, é possivel realizar essa consideracao.

Considerou-se também a hipotese de secdo T falsa, simplificando os célculos e podendo
utilizar as tabelas de dimensionamento de Pinheiro (2004), baseadas nos coeficientes

k. e kg (Equacdes 6.12 e 6.13, respectivamente).

129



O momento solicitante maximo é dado no meio do véo e corresponde ao valor de:

Mgq =1,35-77,4+ 1,5 (502,5) = 858,24 kN.m

Dessa forma, o valor de k_.resulta em 50,69, indicando um valor de g, igual a 0,02 que
representa a relacdo entre y e d. A partir do valor de g.encontrou-se o valor de 3,24 cm

para'y, menor que a espessura da laje de 16 cm, confirmando a hip6tese de secéo T falsa.

Com o valor de k. = 51,7, e considerando a classe de resisténcia de 35 MPa, obteve-se 0

valor de k; = 0,023. Com isso, calculou-se o valor da armadura longitudinal:

Mgy 858,24
AS = ks T AS = 0,023 '

= 12,18 cm?

Como a area de armadura calculada € inferior a area de armadura minima, foi considerado
0 valor de armadura minima para seguir com o dimensionamento e verificacdes.
Adotando barras de ®16 mm, que possuem Ag; parrq = 2,01 cm? de segédo transversal,
calculou-se o numero de barras pela razdo entre a &rea de armadura total calculada pela
area da secdo transversal de uma barra (As; parre), resultando em 9 barras de 16 mm

distribuidas em duas camadas, garantindo o espagamento entre barras.

Para a determinacdo dos espagamentos verticais e horizontais das barras de armadura,
foram considerados 0os mesmos critérios adotados para as longarinas: o espacamento
minimo entre faces de barras na direcdo horizontal deve ser o maior valor entre 20 mm,
o didmetro da barra, do feixe ou da luva, ou 1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica
do agregado graudo. Para a direcdo vertical, as duas primeiras condi¢es se repetem
enquanto a ultima é alterada para 0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado
gratdo. Como a barra de armadura escolhida foi de 16 mm de diametro e o agregado
gratdo considerado foi a brita 01, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, os
espacamentos maximos resultaram em a, = 23mm e a, = 20 mm. Dessa forma, €

possivel posicionar a armadura na se¢édo transversal da viga como mostrado na Figura 79.
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Figura 79 - Disposi¢io da armadura na sec¢éo transversal da viga transversina, em detalhe.

Fonte: Autora (2021).

A disposicdo das barras de armadura resultou no centro de gravidade igual a 6,71 cm,

sendo possivel a validacao da altura util estimada.

dreqr = 180 — 6,71 = 173,3 = dyeq; > degtimado = 162 cm

Para o detalhamento das barras ao longo do elemento, foram realizadas as mesmas
verificagbes e dimensionamentos das vigas longarinas: deslocamento do diagrama de
momentos, calculo do comprimento de ancoragem bésico, nimero de barras que vao até

0 apoio, interrupcao de barras, emendas por traspasse e 0 comprimento total das barras.

Para a decalagem do diagrama de momentos, utilizou-se a equacédo 6.14 para determinar
0 comprimento a;. Porém, como o valor de V, resultou superior ao de Vg, COMO
apresentado na Tabela 35, o concreto consegue resistir aos esforcos de tracdo sem a
necessidade de uma armadura de tracdo. Dessa forma, o valor a; foi considerado nulo e,

portanto, néo se realizou a decalagem do diagrama.
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Tabela 35 - Dados para dimensionamento do comprimento de decalagem.

Item Valor Unidade
Yoo 79,7 kN
Vinovel ® 215,3 kN
Vsdmax 430,5 kN
a -99,8 cm
Ve 780,0 kN
Ay real 0 cm

Fonte: Autora (2021).

Como a armadura minima foi considerada em todo o vao, a verificacdo da armadura nos
apoios ndo se faz necesséria, pois: a condicdo a) resultaria no valor de armadura
longitudinal calculado, que é inferior a armadura minima; a condicao b) resultaria em um
valor nulo devido a presenca do valor de a; no calculo; e a condicao c) resultaria em um

valor, novamente, inferior a armadura minima.

As transversinas possuem comprimento de 25 metros e as barras de armaduras sdo
comercialmente produzidas com no maximo 12 metros. Dessa forma, foi necessario
determinar o comprimento de traspasse das barras tracionadas (Equacéo 6.18). O valor
de «y; para essa secdo resultou em 2 porque todas as barras necessitariam de traspasse.

Os parametros de calculo foram resumidos na Tabela 36.

Tabela 36 - Parametros para dimensionamento do comprimento de traspasse da armadura
longitudinal devido ao momento positivo.

Item Valor Unidade
lot 77 cm
ot 2,0 -

1bec 38,4 cm

a 0,7 -
Ib® 24 cm
As calc/ Aefetivo 0,98 -
14,9 cm
Iy min 16 cm
10 cm

Fonte: Autora (2021).
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Por fim, o comprimento total das barras é dado pelos valores calculados anteriormente
acrescido dos comprimentos dos ganchos de ancoragem. Nesse caso considerou-se
ganhos em angulo reto de comprimento néo inferior a 8. Dessa forma, obteve-se o

comprimento do gancho de 20 cm.

Por conta do esquema estatico da transversina (Figura 65), a estrutura apresentou valores
consideraveis de momentos negativos. Para isso, foi necessario o calculo de armadura
para resistir a esses esforcos. O calculo é realizado da mesma forma dos momentos
positivos, salvo a consideracdo da largura base da viga. Em casos de momento fletor
negativo, o dimensionamento se d& por meio da secdo retangular convencional de base
b,, e altura h (resultado da soma da altura da viga com a espessura da laje), pois nesse

caso a mesa se torna um elemento tracionado.

O momento solicitante maximo negativo € dado por Mg, = —447,2kN.m e,
consequentemente, o valor de k. resulta em 29,34. Esse valor indicou g, igual a 0,02 que,
a partir desse valor, calculou-se y obtendo o valor de 3,24 cm, afirmando a hipdtese de

secdo T falsa.

Para a classe de resisténcia de 35 MPa, o valor de k, resulta em 0,023. Portanto, a

armadura longitudinal resultou em:

Mg, 4472

. = . = 2
~ Ag=10,023 162 6,35cm

Porém, de acordo com a secdo adotada para a verificacdo da armadura para momentos
fletores negativos, o valor de armadura minima é alterado. O valor de 4; ,,;,encontrado
foi de 14,8 cm2. Portanto, considera-se esse valor para a armadura longitudinal da

transversina.

Adotando barras de ®16 mm, que possuem Ay parrq = 2,01 cm? de secéo transversal,
calculou-se o nimero de barras pela razdo entre a area de armadura total calculada pela

area da secdo transversal de uma barra (Asq parrq), resultando em 8 barras.

Os espacamentos verticais e longitudinais das armaduras foram calculados da mesma

forma dos momentos positivos e, como foram consideradas barras de diametro
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semelhantes e 0 mesmo tipo de agregado, os espacamentos resultantes foram de a, =

23mme a, = 20 mm.

Por se tratar do mesmo elemento, as barras da armadura de momentos fletores negativos
também precisaram de traspasse pela escolha da utilizacdo da armadura minima em todo
0 elemento. Para isso, os parametros de céalculo do comprimento de traspasse sao

apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Pardmetros para dimensionamento do comprimento de traspasse da armadura
longitudinal devido ao momento positivo.

Item Valor Unidade

lo: 77 cm
oo 2,0 -

lb,.. 38,4 cm
a 0,7 -

b 24 cm
As,calc/Aefetivo 0,98 -

14,9 cm

lb,ml’n 16 cm

10 cm

Fonte: Autora (2021).

Para essa armadura, também foram considerados ganchos de éangulo reto com

comprimento méximo de 20 cm (8®).

6.4.2.3.Dimensionamento da armadura transversal

Para esse dimensionamento, fez-se as mesmas consideracdes apresentadas no item 6.4.1.3
deste trabalho. Dessa forma, a verificacdo da compressao da diagonal do concreto (biela

comprimida) segue:

VRdZ = 0,27 - avz - de - bW - d = VSd,méx = 4‘30,55 kN

35
Joe _ 135 _ g6

=12
%2 250 250
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_ ka _ 2
fea = Wia 2,50 kN /cm

Vraz = 0,27-0,86-2,5-50-162 = 4702,05 kN = 430,55 kN

N&o ocorre escorregamento porque o valor da forca cortante resistente de calculo resultou

superior ao valor da forca solicitante maxima.

A armadura transversal minima é calculada utilizando as Equacbes 6.20, 6.21 e 6.22,
apresentadas no item 6.4.1.3 deste trabalho. A partir das equacdes, V, resultou no valor de
780,02 kN € Vg, min €M 407,17 kN e, dessa forma, o valor de Vg4 ¢ €ncontrado foi de
1187,19 kKN. ComO Vrgmin > Vsamax, @ transversina sera totalmente armada com a os

valores minimos de armadura transversal.

Os espacamentos maximos dos estribos podem ser considerados como 0s espagamentos
determinados para as longarinas, pois, nesse caso, ambas as estruturas possuem a mesma
altura de secéo transversal e a mesma relacéo entre Vig min € Vrq2. COm isso, considerou-

se espacamento maximo de 30 cm entre estribos.

Para a taxa de armadura, considerou-se estribos de 2 ramos:

Agw 100 )
(n- S) = Psw,min " by, T =3,21cm*/m

A NBR 6118:2014 sugere que o diametro do estribo esteja entre os valores de 5 mm
(minimo comercial) e b,,/10 = 50 mm. Considerou-se barras de ago CA-50 com didmetro
de 10 mm, que possuem area transversal igual a 0,79 cmz2. A partir disso, determinou-se

0 espacamento calculado inicial:

A1<b10 mm
Scalcjinicial =~ A, 100 = 24,47 cm

n-s
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Adotou-se o valor de espacamento de 24 cm. O nimero de estribos € encontrado a partir
do trecho em andlise dividido pelo espacamento adotado mais um. O resultado encontrado
foi de 103 estribos.

6.4.3. Dimensionamento das lajes

Seguindo a configuracdo dos itens anteriores, a apresentacdo do dimensionamento sera
feita apenas para o elemento mais critico. Dessa forma, como apresentado no item 6.3.3
deste trabalho, a laje detalhada a seguir € do tipo central (Figura 70) com os quatro lados

engastados.

Antes de iniciar os calculos, é necesséria a determinacdo de parametros como vao efetivo

e altura util. Para o véo efetivo (,7)*, calcula-se de acordo com a Equagéo 6.24.

lef = 10 + a1 + dy (624)

Sendo [, o0 vao livre, a, e a,, em cada extremidade do vao, o menor valor entre: 0,3h €
t/2. Dessa forma, o valor do vao efetivo em x é dado por 3,06 m e em y € dado por 3,50
Lx

m, aproximadamente. A relacdo entre os vaos dada por 2 = * = 1,14. Dessa forma, a laje
y

sera armada em duas direcdes.

A altura util da laje foi considerada como 12,5 cm, de acordo com a equagdo dada por
h =d + 3,5, que requer o valor da altura h conhecido e igual a 16 cm. A NBR 6118:2014
em nota na Tabela 7.2 comenta sobre a possibilidade de redugédo do cobrimento no caso
de faces superiores de lajes com revestimento do tipo asfaltico, por exemplo, de acordo
com o item 7.4.7.5 do mesmo documento, mas ndo menor que 1,5 cm. Dessa forma, para

a armadura negativa, considerou-se altura atil de 14,5 cm.

Anteriormente ao calculo das armaduras de flexdo, foram apresentadas as formulagoes
dos valores das armaduras minimas. Para o caso das lajes, sdo verificados trés valores*?
(Equacbes 6.25 a 6.27).

“1ltem 14.7.2.2 Véos efeitos de lajes ou placas da NBR 6118:2014.
42 Tabela 19.1 Valores minimos para armaduras passivas aderentes da NBR 6118:2014.
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As,min =02 As,principal (6.25)
Asmin =0, 5 Pmm-b-d (6.26)
Agmin = 90 cm?/m (6.27)

Como o dimensionamento das lajes é realizado da forma que elas se assemelhem a vigas,
por meio da consideracdo de b,, = 100 cm, a taxa minima de armadura de flex@o (o)
para a classe de resisténcia C35 é de 0,164%. Alem disso, o célculo das armaduras
principais também é realizado por meio dos coeficientes k. e ks, com formulacdes
apresentadas nas Equagbes 6.12 e 6.13, respectivamente. Portanto, os valores das

armaduras principais séo resumidos na Tabela 38.

Tabela 38 - Dimensionamento das armaduras devido aos momentos em cada eixo da laje.

Item Mymd Myma Myeq My q
d (cm) 12,5 12,5 14,5 14,5
b,, (cm) 100 100 100 100
K. (cm?/kn) 5,36 4,98 3,58 2,91
B. 0,12 0,13 0,18 0,22
x (cm) 1,44 1,57 2,54 3,19
k¢ (cm?/kn) 0,024 0,024 0,025 0,025
Ag (cm3/m) 5,59 6,02 10,14 12,44
Asmin (CM?/M) 1,37 1,37 2,38 2,38
A>Ag min Ok Ok ok Ok
@, ominal -(MM) 8 8 12,5 12,5
s? (cm) 9 8 12 9,5
A; adotada(CM?/m) 5,88 6,25 10,23 12,92

! Diametros inferiores ao didmetro maximo dada pela equagéo @, = h/8 = 20 mm.
2 Espagamentos inferiores ao maximo calculado por 2h=32 ¢cm ou 20 cm.

Fonte: Autora (2021).

Com os valores de armaduras principais, pode-se calcular os valores de armadura minima
para cada eixo e localizacdo, como apresentado na Tabela 39. As armaduras de

distribuicdo séo utilizadas no sentido perpendicular as armaduras negativas da laje.
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Tabela 39 - Valores de armadura minima.

Item X Yo X, Y,
Ag min (CM?m) - - 2,38 2,38

Ag min (CM2/m) 1,37 1,37 - -
1,12 1,20 2,03 2,49
A gistribuigio,mm (CM2/M) 1,03 1,03 1,19 1,19
0,90 0,90 0,90 0,90

Fonte: Autora (2021).

Além disso, com os valores de armadura principal determinados e, escolhidos os
didametros das barras de aco CA-50 em 8 e 12,5 mm, calculou-se os valores de
espacamento utilizando as Equacdes 6.28 (espacamento entre barras, dado em cm), 6.29
(ndmero de barras por metro) e 6.30 (area efetiva de barras). Os valores estdo

apresentados na Tabela 40.

a5 1
Scal = 100 - —— (6.28)
as,cal
rlbarras,metro = 1Oo/sadotado (629)
Agefe = Nparrasmetro ~ ds, 1P (6.30)

Tabela 40 - Valores de espacamento entre barras de armadura longitudinal.

Item M a Mypa M, q Myeq Unidade
® nominal ‘ 8 8 12,5 12,5 mm

Scal ‘ 9 8 12 9,5 cm

Ag efe . 588 6,25 1023 1292  cmim

Fonte: Autora (2021).

A verificagdo da forga cortante em lajes com b,, > 5d é realizada de acordo com o
apresentado na NBR 6118:2014*, adotando as Equagdes 6.31 e 6.32.

Vsa < VRa1 (6.31)
Vra1 = [tra "k (1,2+40-p;) by, -d (6.32)

“431tem 19.4 Forga cortante em lajes e elementos lineares com b,, = 5d da NBR 6118:2014.
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Sendo Vg4, a forca resistente de calculo a uma distancia d da face do apoio, 7z, a tensdo
resistente de célculo do concreto ao cisalhamento, k o coeficiente relacionado a
disposicdo da armadura, e p, a razdo entre a area de armadura e a secdo transversal Util

do elemento.

O valor da forca cortante solicitante maxima usada foi a V,,; com valor de calculo igual a

189,61 kN/m. O valor dos parametros apresentados anteriormente, bem como o de Vgy44

sdo apresentados na Tabela 41.

Como a verificagéo foi afirmativa para a necessidade de armadura transversal para forca
cortante, a NBR 6118:2014 sugere a realizacdo dos calculos de maneira similar as vigas.

Portanto, verificou-se, incialmente, a ruptura da diagonal comprimida de acordo com a

Tabela 42.

Tabela 41 - Valores para verificagdo ao cisalhamento.

Item Valor Unidade
Vsamax = Vxd 189,61 KN/m
VRa1 133,57 KN/m
Trd 0,04 kN/cm?
k 1,48 m
P1 0,01 %
b,, 100 cm
d 145 cm
Verificagéo Necessario estribos -

Fonte: Autora (2021).

Tabela 42 - Verificagdo da biela comprimida da laje.

Item Valor Unid.
Vsd,max 189,61 kN/m
Ay2 0,86 kN
fea 2,50 kN/cm?
VRa,2 841,73 kN/m
Verificacdo Né&o escorrega -

Fonte: Autora (2021).
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Em seguida determinou-se o valor da for¢a cortante resistente minima para determinacao
dos trechos de armadura minima (Tabela 43).

Tabela 43 - Calculo da cortante resistente minima (Vgg min)-

Item Valor Unid.
VRd,min 212,52 kN/m
Pswmin 0,1284% %

V, 139,63 kN/m
Vsw,min 72,89 kN/m
Verificagédo Toda laje minima -

Fonte: Autora (2021).

O valor da forca cortante resistente minima resultou superior ao valor da forca cortante
solicitante maxima. Portanto, toda a extensdo da laje serd armada com o valor minimo de

armadura transversal como apresentado na Tabela 44.

Tabela 44 - Dimensionamento da armadura transversal.

Item Valor Unid.
Agy/n.s 6,42 cm?/m
®t min 5,00 mm
Ot max 100,00 mm
Asparra de 10 0,79 cm?
Scalcinicial 12,23 cm
Sadotado,inicial 12,00 cm
Agw final/. S 6,54 cm?m
n, estribos 154,00 estribos

Fonte: Autora (2021).

O projeto desenvolvido neste trabalho tem como fim comparar projetos executados em
periodos distintos. Caso o projeto fosse executado, como comentado no inicio do item
6.4.2., seriam escolhidas dimensdes de elementos mais otimizadas em relacdo aos
resultados de esforcos solicitantes. Para as lajes, recomendar-se-ia a utilizacéo de altura
igual a 25 cm para que ndo houvesse a necessidade de armaduras transversais devido a
diminuicdo dos valores de esforcos de forga cortante. Os calculos apresentando a

diferenca nos resultados e justificando a adocdo de 25 cm de altura para a laje do vao 3,

140



se encontram no item D.5 do Anexo D deste trabalho. O detalhamento final da laje é

apresentado no Anexo H (Folha 4).
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CAPITULO 7

COMPARACAO ENTRE PROJETOS
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7.1. Evolucgdo dos textos normativos

Para a elaboracdo de um projeto de ponte rodoviaria, é recomendada a utilizacdo das
normas para o célculo e execucdo de obras de concreto armado e de determinacdo de
cargas mdveis em pontes rodoviarias. Desde o comeco da elaboracdo do projeto da Ponte
do Limao, as normas gque contemplam esses escopos sofreram diversas atualizagdes até o
ano de 2021. Isso ocorre por conta de evolugdes nas areas do conhecimento e avango das
tecnologias utilizadas no processo de calculo e dimensionamento das estruturas. Dessa
forma, serdo apresentadas comparagdes entre as normas NB-1/1943, NBR 6118:1980 e
NBR 6118:2014 para avaliar a evolucdo dos critérios quantitativamente e
qualitativamente por meio da comparacéo entre o projeto original e os valores de projeto

atual, cujo dimensionamento foi apresentado anteriormente.

7.1.1. Comparagéo entre as normas

Como apresentado nos capitulos anteriores, a NBR 6118:2014 € o resultado de quatro
atualizacOes desde a NB-1/1943 (Figura 80).

~ NBR&118 NORMA ABNT NBR

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas @ Projelo e execugac de obras ge BRASILEIRA 6118
concreto armado

(AR

Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento

NORMAS ESTRUTURAIS

@ﬂ b=

Figura 80 - (a) Capa dos textos na NB-1/1943; (b) Capa do texto da NBR 6118:1980; (c)Capa do
texto da atual NBR 6118:2014.

Fonte: (a) Palestra ABNT NBR 6118 — Evolucéo, tendéncias e desafios. (b) Acervo Target (2021).
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Na introducdo do documento da NB-1/1943, é descrito, sucintamente, o histdrico de seis
normas: NB-1 e NB-2, aprovadas em 1940 e 1941, respectivamente, e atualizadas em
1943; e as NB-4, NB-5, NB-6 e NB-7 que foram publicadas em 1943 como “Normas de
Emergéncia” devido ao processo que foram adotadas e justificadas pela situagdo que o
pais atravessada no periodo. Em 1943, as quatro normas emergenciais perderam esse
carater e se tornaram normas brasileiras. Para o projeto de pontes da época, eram
utilizadas a NB-1, NB-2 e NB-6, que sdo intituladas, respectivamente, como: Célculo e
Execucdo de Obras de Concreto Armado, Calculo e Execucdo de Pontes de Concreto

Armado, e Carga movel em Pontes Rodoviarias.

A NB-1/1943 apresentava apenas sete capitulos: generalidades, esforcos solicitantes,
esforcos resistentes, disposicGes construtivas, execucdo de obras, materiais e tensdes
admissiveis. A seguinte atualizacdo aconteceu 20 anos ap6s a publicacdo do primeiro
texto, surgindo assim a NB-1/1960, publicada em cooperacéo com o CEB, que apresentou

novos conceitos como a introducédo da resisténcia caracteristica a compressao (f,).

Em 1978, a atualizagdo resultou na NBR 6118:1980 que adicionou as analises dos efeitos
locais de 22 ordem nas estruturas. O texto sofreu uma nova atualizagdo somente apds 25
anos, passando de 53 para 221 paginas e contando com o auxilio de diversos nomes de
prestigio na area da engenharia civil da época. Essa atualizacdo — NBR 6118:2003 —
apresentou novos tépicos como: estruturas em concreto simples, armado e protendido;
requisitos de qualidade; durabilidade; andlise estrutural; efeitos globais de 22 ordem;

puncdo com momento fletor; e elementos especiais.

Em 2014 ocorreu a ultima atualizacdo da norma, a NBR 6118:2014. Essa atualizacdo

trouxe novos tépicos como:

o Elaboracédo de projetos e dimensionamento de estruturas em concreto com classe
de resisténcia até C90 (grupo Il de resisténcia);

o Mecanismos de deterioracdo do concreto, como lixiviagdo, expanséo por sulfato
e reacdo alcali-agregado;

o Cobrimentos de acordo com a classe de agressividade ambiental;

o Alteracédo do calculo do modulo de elasticidade inicial e secante, que atualmente
sdo calculados em funcéo do tipo de agregado graudo;

o Coeficiente de rugosidade das barras de ago 7,;

o Comprimento de ancoragem basico [,;
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o Imperfeicbes geométricas globais;

o Tabela de armadura de flexdo minima e valores minimos de armadura de pele;

entre outros.

Essas e outras atualizagdes de cada norma, assim como as comparagdes entre 0s critérios

apresentados, estdo presentes nas Tabelas 45 a 48.

Tabela 45 - Propriedades do concreto e esforcos resistentes da estrutura.

NB-1/1943

NBR 6118/1980

NBR 6118:2014

Misula

Vao teodrico das

lajes

Vao tedrico das

vigas

Vigas de se¢do T

Resisténcia
caracteristicas a

compressao

Modulo de

elasticidade

Tenséo de

cisalhamento

Desconsideradas para
inclinages menores que
1:3

Distancia entre centro de

apoios

Distancia entre centro de

apoios

B<=(0,5hy; 0,25a;
0,5b+c<3d)

>4 MPa!

E.=0,1E;

T = Q/bz, sendo z o brago

de alavanca entre tensoes

Desconsideradas para
inclinagBes menores que
1:3

Distancia entre centro de

apoios

Distancia entre centro de

apoios

B1 (interno) < (0,10a;
8hy; 0,5 by)
B3 (externo) < (0,10a;
6hr)

> 9 MPa

Ec:6600 (fcj)o's,
fcj:fck+3,5
Es=210000 MPa

twd=Va/bwd, sendo d a

altura Gtil

Desconsideradas para
inclinagbes menores que
1:2

Véo acrescido do menor
entre centro de apoio ou
0,3h

Véo acrescido do menor
entre centro de apoio ou
0,3h

B1 (interno) < (0,5by;
0,1a)
B3 (externo) < (bs4; 0,1a)

> 20 MPa

Ecs = aiEci
Eci: O 5600 ('I:ck)o'5
Es = 210000 MPa

1s¢=Fsq4/ud, sendo u o

perimetro, d a altura (til

1 Na época da publicacdo da NB-1, utilizava-se o conceito de tensdes admissiveis e ndo de resisténcia
caracteristica a compresséo do concreto (fc).

Fonte: Autora (2021).



NB-1/1943

NBR 6118/1980

Tabela 46 - Se¢do transversal da armadura e espagcamentos.

NBR 6118:2014

Armadura na

mesa T

Armadura de

tracdo nas vigas

CG armadura de
tracdo nas vigas
Armadura
longitudinal de
pilar
Espacamento de

barras em lajes

Espagamento de

barras em vigas

Espacamento de
barras em
pilares
Espacamento de

estribos em lajes

Espacamento de

estribos em vigas

Espagcamento de
estribos em

pilares

Dobramento das

barras

Fonte: Autora (2021).

> 1,5 cm?z/m

perpendicular a viga

0,25% da secéo

transversal

< 6% da altura atil

Entre 0,8e 6% da se¢do
transversal
Na regido dos maiores

momentos, s<20 cm

$>12 mm ou @ da barra

s< 0,5h ou 30 cm

s< menor dimensao da
secao transversal ou 30

cm

Ganchos semicirculares

com ponta reta > 4@

>1,5cm?m
perpendicular a viga
0,25% da secdo
transversal (CA-25 ou
32) e 0,15% (CA-50 ou
60)

< 5% da altura atil

Entre 0,8e 6% da secdo

transversal

Na regido dos maiores
momentos, $s<20 cm
s> (20mm, ® da barra ou
1,2 ® do agregado
graudo)

s< 40 cm

s< 0,5d ou 30 cm

Ganchos semicirculares
com ponta reta > 2 ®,
angulo de 45° com ponta
reta > 4 @, angulo reto

com ponta reta> 8 @

> 1,5 cm2/m

perpendicular a viga

0,15% da secéo

transversal

< 10% da altura total

Entre 0,4 e 8% da secdo
transversal

s<2h ou 20 cm.

s> (20mm, ® da barra ou
1,2 ® do agregado
graudo)
s> (20mm, ® da barra ou
1,2 ®do agregado
graudo)

Va< 0,67 VRraz, Smax=0,6d
<300 mm
V¢>0,67 VRa2,
Smax=0,3d<200 mm
§< 200mm, menor
dimensdo da secdo, 24
para CA-25 ou 12 ® para
CA-50.

Ganchos semicirculares,

angulo de 45, angulo reto

com ponta reta > 5 @
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Tabela 47 - Protecdo dos elementos estruturais.

NB-1/1943 NBR 6118/1980 NBR 6118:2014
Cobrimento em vigas >1,5cm! >2,5cm >4cm
Cobrimento em
) >2cm >2,5cm >4cm
pilares
Cobrimento em lajes >2cm >2,5cm >3,5cm

1Se a tensdo da armadura de tragdo passar de 15 kN/cm2 ou a estrutura estiver exposta a agentes externos, como
acidos, alcalis, aguas agressivas e gases nocivos, por exemplos medidas especiais devem ser tomadas.

Fonte: Autora (2021).

Tabela 48 - Dimensoes externas dos elementos estruturais.

NB-1/1943 NBR 6118/1980 NBR 6118:2014

Espessura de
>12cm >12cm >12cm

lajes
Extensdo dos Maior que a espessurada  Maior que a espessura no

apoios laje meio do véo e > 7 cm.
. > 3% do véo tedrico em
Altura util de L i
. lajes ndo continuas; > - -
lajes .
2,5% em lajes engastadas
Largura de vigas >8cm >8 cm >12cm
Dimensdes dos > 20 cm ou 1/25 da > 20 cm ou 1/25 da
) >19 cm?
pilares altura altura

'Em casos especiais, permite-se a consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os

esforcos solicitantes de calculo a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de

acordo com o indicado na Tabela 13.1 e na Se¢do 11 da norma. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com se¢do

transversal de area inferior a 360 cm2.
Fonte: Autora (2021).

Dessa forma, as comparacdes entre 0s projetos sdo apresentadas a seguir.

7.2. Dimensdes de projeto

Atualmente, para definicdo dos espagamentos entre longarinas, € comum 0 uso, Como
referéncia, de projetos similares. E possivel também realizar uma estimativa, de acordo

com Thomaz (s.d.)**, que define que o espacamento transversal (A) deve ser calculado

4Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/premold01.pdf. Acesso em 6 de outubro de

2021.
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em funcdo de uma fracdo do véo livre das longarinas (L) acrescido de 2 metros (Equacéo
7.1). Dessa forma, para o vdo 3 (véo critico) é determinado um espagamento transversal
da ordem de 2,52 metros. Além disso, segundo Araujo et al. (2005), as longarinas

geralmente apresentam espacamentos da ordem de 2 a 3 metros.

A<0,028 XL+ 2 (m) (7.1)

O vao 3 da Ponte do Limé&o apresenta espacamentos transversais entre 3,45 e 3,5 metros,
sendo esses valores proximos aos apresentados como referéncia. A diferenga pode ser
justificada pelo uso de sec¢des transversais mais robustas que garantem esse aumento entre

vigas longarinas.

A NBR 7187:2003, que versa sobre o procedimento de projetos de pontes de concreto
armado e de concreto protendido, apresenta algumas disposi¢fes construtivas, como o
caso das dimensdes das pecas. Para lajes macicas, diferente do apresentado na NBR
6118:2014, a espessura deve respeitar o valor minimo de 15 cm, considerando trafego
rodoviario. As vigas e as nervuras das vigas de se¢do T concretadas no local, ndo devem

ter largura de alma menor de 20 cm.

Para se determinar a altura da secdo T dos tabuleiros de pontes, atualmente pode-se
utilizar o pré-dimensionamento a partir dos indices de esbeltez para sistemas estruturais
com vigas simplesmente apoiadas, indicadas por Martinelli (1971). Dessa forma,
considerando estruturas rodoviarias em concreto armado e 0s vaos da ponte analisada, o
indice de esheltez da secdo se encontra entre 10 a 15. As alturas encontradas sdo
mostradas na Tabela 49 que compara os valores calculados com os valores utilizados no
projeto original da ponte. Apenas para fins de comparacao, realizou-se a verificacdo nas

vigas continuas.

E possivel verificar alguns critérios de projeto adotados no dimensionamento das secdes
do projeto original. Os vdos de menor dimenséo apresentam as maiores diferencgas entre
0 pré-dimensionamento atual e suas se¢des no projeto original. Na construgéo civil, é
comum a padronizacgéo de elementos estruturais pela facilidade na execucdo e garantia da

seguranca, podendo ser essa a justificativa para a diferenca entre esses elementos.
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Tabela 49 - Calculo de pré-dimensionamento da altura da se¢do e comparagao com as dimensdes do
projeto original da ponte.

x Antigo Atual .
Vao Hse(;éo hmengor hmaior Hreal,méx % dife renca

1 17,71 1,181 1,771 18 1,6%

2 6,10 0,407 0,610 1,0 390
3 18,86 1,257 1,886 18 -5%

4 5,60 0,373 0,560 1,0 a1
5 18,38 1,225 1,838 18 -2%

6 20,80 1,387 2,080 18 -16%

7 20,80 1,387 2,080 18 -16%

8 18,38 1,225 1,838 18 2%

9 5,60 0,373 0,560 1,0 s
10 10,78 0,719 1,078 1,1 2%

11 10,60 0,707 1,060 1,1 4%

12 10,60 0,707 1,060 1,1 4%

13 10,78 0,719 1,078 1,1 2%

14 6,10 0,407 0,610 1,0 9% [N
15 17,71 1,181 1,771 18 1,6%

Fonte: Autora (2021).

Os menores vaos, devido as menores dimensdes de secdo transversal e comprimento.
possuem menores esfor¢cos de agdes permanentes e, como essa a¢ao é uma grande parcela
nos totais dos esforcos solicitantes, isso significa possibilidade de sec¢des transversais
menores. Porém, pela padronizacdo, esses elementos foram dimensionados com secoes
transversais maiores, que resultaram em valores elevados de peso proprio para a pequena
parcela de estrutura. Com isso, exigiu-se um maior consumo de concreto e ago para a

construgéo da secéo transversal solicitada no projeto original.

Além da altura da se¢do, a NBR 6118:2014 recomenda a largura de alma minima de 20
cm para vigas em pontes rodoviarias. A Figura 81 indica a porcentagem superior a 20 cm
das bases das vigas longarinas de maior dimensdo em cada vdo, que podem ser
justificadas pelo mesmo argumento apresentado para a altura da secdo das vigas. Pode-se
verificar que todos os vaos apresentam larguras de base superiores aos valores minimos
da norma vigente. A utilizagdo de materiais com propriedades inferiores aos atualmente
utilizados, pode ser considerado como os motivos da utilizacdo de se¢des mais largas
antigamente. Hoje em dia, com materiais mais tecnologicos e com melhores propriedades,

é possivel vencer vaos de grandes dimensfes com a se¢cdo minima de 20 cm.

149



0,70

0,60

0,50

0,40

by, (M)

bw Original
= bw NBR 6118:2014

0,30

0,20

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
a

o

10 11 12 13 14 15
Vaos

Figura 81 - Comparacao das bases das vigas longarinas de maior dimenséo em cada vdo com a
valor minimo de 0,2 m sugerido por norma.

Fonte: Autora (2021).

Por fim, é possivel analisar a distribuicdo dos vdos da ponte por conta dos dois tipos de
configuracdo presentes na estrutura: vigas simplesmente apoiadas e vigas continuas. Para
esses dois tipos, existem algumas diretrizes que podem ser seguidas a respeito do tamanho
dos véos para cada caso. No caso das vigas simplesmente apoiadas o vdo é dado pelo
comprimento das vigas longarinas. J& no caso das vigas continuas (presentes nos vaos de
5a 8 e de 10 a 13), os vaos extremos de cada viga (5, 8, 10 e 13) devem possuir

comprimento cerca de 20% menor que 0s vaos internos.

Segundo El Debs e Takeya (2010), essa proporcdo € utilizada para que 0s maximos
momentos fletores sejam aproximadamente iguais, resultando, assim, em uma melhor
distribuicdo das solicitacdes. Além disso, é recomendada a utilizagcdo de comprimento
total maxima de viga continua igual a 100 metros, pois comprimentos muito elevados
podem provocar variagcbes volumeétricas importantes, gerando tensdes indesejaveis. A
proporcao entre os vaos das vigas continuas da ponte e 0s seus comprimentos totais estdo

presentes na Tabela 50.
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Tabela 50 - Proporgao entre os vdos e comprimentos totais das vigas continuas.

Comprimento do Comprimento

Véo % do vao

véo (m) total da viga (m)
5 18,38 88%
6 20,80 100%
78,36
7 20,80 100%
8 18,38 88%
10 10,78 102%
11 10,60 100%
42,76
12 10,60 100%
13 10,78 102%

Fonte: Autora (2021).

7.3. Valores de esforcos solicitantes

7.3.1. Acg0es permanentes

As acbes permanentes correspondem basicamente ao peso proprio dos elementos
presentes da secdo de analise. Da época do projeto da Ponte do Limé&o, ndo se encontrou
nenhuma definicdo a respeito do peso proprio dos elementos em concreto armado.
Entretanto, um roteiro de calculo® elaborado pelo Prof. Antonio Carlos de Areais Neto
em 1977, para suas aulas no Instituto Militar de Engenharia, indica o peso préprio do
concreto armado em 24 kN/m® e do asfalto em 22 kN/méd. Diferente dos valores
considerados atualmente de 25 kN/m3 para o concreto armado e 24 kN/m?3 para o asfalto,
os valores indicados pelo Prof. Areais Neto resultam em a¢6es, no minimo, 7% inferiores

aos valores calculados com os parametros atuais.

Com isso, pode-se verificar, de maneira simplificada, a diferenca nas consideracdes de
cargas permanentes dos dois projetos (Figura 82). Os valores apresentados na figura

foram calculados como mostrado no Anexo E deste trabalho.

“Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/profic1977_capll_partel.pdf. Acesso em 7
de novembro de 2021.
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Figura 82 - Comparacao entre os valores de a¢@es permanentes de 1977 e 2021, em kN/m.

Fonte: Autora (2021).

A partir dos dados da Figura 82, é possivel assumir, de maneira generalizada, que houve
um acréscimo de 20% nos valores das acbes permanentes, em média. Porém,
considerando apenas os elementos que sofreram alteragdes com o tempo, como o asfalto
e as barreiras, o acréscimo de acdo permanente resulta entre 14 e 18%, resultando em um

valor ainda consideravel de acréscimo.

7.3.2. Acbes moveis

Os carregamentos mdveis em pontes apareceram nos textos normativos pela primeira vez
em 1943 por meio da NB-6 intitulada de “Carga movel em ponte rodoviaria e passarela
de pedestre”. Antes desse ano, cada entidade adotava um determinado carregamento para
considerar as cargas méveis. O primeiro trem-tipo (Figura 831) foi inspirado nos veiculos
sugeridos pela norma DIN (Deutsches Institutflir Normung — traduzido para o portugués
como Instituto Alemdo para Normatizacdo). A composicdo era feita a partir de um
compressor (24 toneladas), um caminhdo (de 6 a 9 toneladas, dependendo do tipo de
rodovia) e uma carga distribuida que representava a presencga dos veiculos de pequeno
porte.
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Figura 83 - Compressor e caminh&o utilizado na NB-6/1943.

Fonte: IBRACON, 2015%,

A classificacdo*’ das pontes rodoviarias para escolha do tipo do compressor e do

caminhdo era feita da seguinte forma:

o Classe I: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas estradas
principais de ligacdo entre esses troncos;

o Classe Il: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias, mas em que,
atendendo a circunsténcias especiais do local, haja conveniéncia em se prever a
passagem de veiculos pesados;

o Classe IlI: Pontes situadas em estradas de ligagdo secundarias ndo incluidas na

classe Il.

No periodo de projeto e construgdo da Ponte do Limé&o, ainda ndo existia propriamente a
Marginal Tieté. O conjunto de avenidas e rodovia foi inaugurado apenas em 1957 e
ampliado em 2010. Dessa forma, é possivel a escolha da classe |11 para as pontes da regido
das marginais na década de 1940. O trem-tipo dessa classe é composto de carga de

“6Disponivel em: http://ibracon.org.br/site_revista/concreto_construcoes/ebook/edicao80/files/assets/basic-html/index.

html#123. Acesso em: 7 de novembro de 2021.
47 Disponivel em http://www.deecc.ufc.br/Download/TB803_Pontes%201/Nova%20NBR7188.pdf.

153



multid&o igual a 4 kN/m2, de um compressor do tipo A (Tabela 51) e de tantos caminhdes

do tipo A (Tabela 52) quantas forem as faixas de trafego, menos uma*.

Tabela 51 - Tipos de compressores em funcao da classificacdo da NB-6/1943.

Compressores Tipo A Tipo B TipoC  Unidades
Peso total 7 16 24 tf
Peso da roda dianteira 5 7 10 tf
Peso da roda traseira 1 5 7 tf
Largura da roda dianteira 1 1 1 m
Largura da roda traseira 10 40 50 cm
Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro 3 3 3 m
Distancia entre 0s meios das rodas traseiras 160 160 160 cm

Fonte: ABNT (1943).

Tabela 52 - Tipos de caminhdes em funcéo da classificacdo da NB-6/1943.

Caminhdes Tipo A TipoB  Unidades
Peso total 6 9 tf
Peso da roda dianteira 750 1500 tf
Peso da roda traseira 2250 3000 tf
Largura da roda dianteira 8 12 m
Largura da roda traseira 18 24 cm
Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro 3 3 m
Distancia entre os meios das rodas traseiras 160 160 cm

Fonte: ABNT (1943).

Com a composic¢do do trem-tipo definida, foi possivel calcular os valores do trem-tipo na
longarina 1 do vdo 3, como realizado no Capitulo 6 deste trabalho. Na Figura 84, é
possivel identificar a composi¢do determinada para a analise. Os veiculos foram
representados como retangulos sendo: retangulo rosa para o rolo compressor e o verde

para 0s caminhdes.

48 A NB-6/1943 apresenta as seguintes restricdes: nunca se colocara mais de um veiculo sobre cada faixa de trafego,
nem em posicao que dé lugar a afastamento de menos de 2,5 m entre eixos longitudinais de dois veiculos.
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Figura 84 - Disposicao dos veiculos da composic¢éo para o calculo do trem-tipo.

Fonte: Autora (2021).

Para o célculo dos esforcos, pode-se utilizar o novamente o processo de Engesser-
Courbon, levando em consideracdo que o processo foi elaborado na década de 1940
(ALVES, 2014). Porém, o método atual considera coeficientes de pondera¢do nas cargas
moveis, que foram desenvolvidos a partir da década de 1960. Portanto, para essa analise,
considerou-se os coeficientes de ponderacdo de cargas moveis ja atribuidos aos valores

de carga do trem-tipo. Dessa forma, o célculo do trem-tipo é apresentado na Tabela 53.

Tabela 53 - Célculo do trem-tipo para Classe 111 por Engesser-Courbon.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8

gl 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,372 0,273 0,174 0,076 -0,023 -0,122 -0,219
Fim LI -0,219 -0,122 -0,023 0,076 0,174 0,273 0,372 0,469
S1 - Rodas dianteiras
Q1 (x1) 14,806 12,393 9,931 5,559 5,559 9,931 12,393 14,81
Q2 (x8) 7,60 7,16 7,90 3,10 3,10 7,90 7,16 7,60
g2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g2 passeio 8,59 6,93 5,26 3,20 3,20 5,26 6,93 8,59
ql 8,93 8,48 8,15 3,32 3,32 8,15 8,48 8,93
gl passeio 8,59 6,93 5,26 3,20 3,20 5,26 6,93 8,59
Soma X 512,06
S2 - Rodas traseiras
Q1 (x2) 5,89 4,96 3,97 2,22 2,22 3,97 4,96 5,89
Q2 (x8) 22,81 21,49 23,71 9,31 9,31 23,71 21,49 22,81
g2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g2 passeio 8,59 6,93 5,26 3,20 3,20 5,26 6,93 8,59
ql 8,93 8,48 8,15 3,32 3,32 8,15 8,48 8,93
gl passeio 8,59 6,93 5,26 3,20 3,20 5,26 6,93 8,59
Soma x 512,06

Fonte: Autora (2021).

155



A partir desse célculo, pode-se comparar os valores do trem-tipo de 1943 com os valores

do trem-tipo da longarina 1 (baseado no TB-450) de 2014, como visto na Tabela 54.

Tabela 54 - Comparacdo entre valores de trem-tipo calculados com os textos normativos de 1943 e

2014.
1943 2014 1943 2014 1943 2014
Rodas Rodas :
Item traseiras dianteiras R(Eﬂla;s qz:&Np/?jielo g: (KN/m)

(kN) (kN)
Long 1 28,7 22,4 43,3 8,6 6,4 8,9 10,7
Long 2 26,4 19,6 36,4 6,9 5,2 8,5 10,1
Long 3 27,7 17,8 29,3 53 4,1 8,2 10,1
Long 4 115 8,7 19,6 3,2 4,0 3,3 7,6
Long 5 115 8,7 19,6 3,2 4,0 3,3 7,6
Long 6 27,7 17,8 29,3 53 4,1 8,2 10,1
Long 7 26,4 19,6 36,4 6,9 5,2 8,5 10,1
Long 8 28,7 22,4 43,3 8,6 6,4 8,9 10,7

Fonte: Autora (2021).

Analisando os dados da Tabela 54, € possivel perceber que os valores calculados com as
normas vigentes se tornaram mais conservadores. Os valores das cargas concentradas nas
rodas, considerando a longarina 1, aumentaram cerca de 1,5 vezes em relacdo a roda
traseira de 1943, e quase 2 vezes em relacdo a roda dianteira. Dessa forma, por mais que
a composicdo dos veiculos da NB-6 seja maior, em quantidade de veiculos, a composicao
utilizada pela atual norma possui as maiores cargas, o que corresponde com a atualidade.
Nos dias de hoje, o peso e o fluxo de veiculos que cruzam a ponte aumentaram

significativamente, como explicado no Capitulo 2 deste trabalho.

7.3.3. Esforcos de solicitantes

7.3.3.1.  Esforgos de momentos fletores na longarina

A anélise dos esforgos devido ao trem-tipo da NB-6 foi realizada no FTOOL, como na
analise de acordo com a norma vigente. Inicialmente, o valor de g, foi deixado nulo pela

falta de informacéo a respeito de sua presenca nas analises. Posteriormente, decidiu-se
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considerar o valor de g, nas posicdes entre os veiculos considerados na se¢éo transversal
(Figura 84). Para a longarina 1, o valor de g, resultou em 0,64 kN/m. Com isso, pode-se
realizar a anélise com o auxilio do programa e comparar os valores brutos (Tabela 55) e

combinados de esforgos de momento fletor, por exemplo.

Tabela 55 - Valores absolutos de momentos fletores de acordo com as normas: NB-1/1943 e NBR

6118:2014.

Secdes (m) Mperm (KN.m) Mmovel (KN.m) Mpasseio (KN.m)
2014 1943 2014 1943 2014 1943

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 211,5 183,3 73,4 76,0 15,0 20,0
3,31 21924 1887,2 787,2 813,0 165,8 221,0
6,37 3418,2 29453 963,9 1241,6 256,2 341,7
9,43 3795,8 3268,1 1083,7 1368,0 286,4 382,0
12,49 3418,2 2945,3 963,9 12443 256,2 341,7
15,55 21924 1887,2 787,2 813,0 165,8 221,0
18,608 211,5 183,3 73,4 76,0 15,0 20,0
18,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autora (2021).

Verifica-se que a diminuicdo do peso préprio do concreto no projeto original, é
compensada pelo aumento nos valores dos esforgos das cargas méveis. Comparando 0s
resultados, os valores atuais resultaram cerca de 14% inferiores, no caso das acdes moveis
nas faixas de rolamento, e 33% inferiores, no caso das acBes mdveis no passeio. Caso 0
peso proprio fosse considerado como atualmente no projeto original, os esforcos
solicitantes nos elementos estruturais seriam consideravelmente mais elevados e

necessitariam de estruturas ainda mais robustas.

Para a determinacéo dos esforgos de calculo, de acordo com a NB-6/1943, os coeficientes
de ponderacio das acbes permanentes e moveis eram dados por 1,65 e 2,00%
respectivamente. Atualmente, a NBR 6118:2014 sugere a utilizagdo de 1,35 e 1,50 para
0s mesmos coeficientes. Com esses valores, calculou-se os esforcos de momento fletor
de calculo e os resultados s@o apresentados na Figura 85. Os valores de esforgos de
momentos fletores solicitantes estdo discretizados no Anexo F deste trabalho.

4% Disponivel em: < http://www.abpe.org.br/trabalhos2021/ID_149.pdf>. Acesso em: 10 nov. 2021.
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Figura 85 - Comparagao entre momentos solicitantes maximos.

Fonte: Autora (2021).

A partir da combinacao, é possivel verificar a justificativa da grande diferenca nas se¢des
transversais dos elementos. O momento fletor de célculo, dimensionado com a NB-
6/1943, chega a ser 25% superior a0 momento no meio do véo de acordo com a norma
vigente, 0 que representa mais de 1500 kN.m. de diferenga. As se¢bes 1 e 9 néo
apresentam valores pois o valor de momento é nulo nos apoios pela longarina 1 ser bi
apoiada.

7.3.3.2.  Esforcos de momentos fletores na transversina

Como apresentado no item 6.4.2. deste trabalho, a representacdo do esquema estrutural
real da transversina é complexa. Para levar em conta os efeitos de deformacdo nas
transversinas, devido as cargas moveis, a antiga NB-2/1961, texto mais préximo da data
do projeto original, recomendava um procedimento simplificado no qual os esforgos na
transversina eram calculados considerando-a como se fosse simplesmente apoiada, e
acrescentando momentos fletores positivos e negativos nas suas extremidades (EL DEBS;
TAKEYA, 2010), conforme Figura 86.
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Figura 86 - Célculo simplificado da transversina conforme NB-2/1961.

Fonte: El Debs e Takeya (2010).

A partir disso, considerou-se os tramos da viga transversina 1 do vdo 3 simplesmente
apoiados para verificacdo do célculo, apresentado na Tabela 56.

Tabela 56 - Comparacao entre valores de momentos em fun¢do do esquema estatico adotado.

Transversinal=7 V7_1 V7_2 V7_3 V7_4 V7_5 V7_6 V7_7
1960
M4 (KN.m) 2128 22206 2246 2261 2246 2226 2128
Mnsx-— apoio, esq(KN.M) 715  -704  -710  -715  -710  -704  -715
Miix+ apoio, dir(KN.M) 53,625 52,775 53,25 53,6 53,25 52,775 53,625
Minix— apoio, esq(KN.M) -71,5 -70,4 -71,0 -71,5 -71,0 -704  -715
Miax+ apoio, dir(KN.M) 53,625 52,775 53,25 53,6 53,25 52,775 53,625
2014
Mix— apoio, esq(KN.mM) -42,3 -166  -2725 -2425 -2725  -166 -42,3
Minix+ apoio, dir(KN.M) 31,3 386 4756 4725 4756 386 31,3
Mnix— apoio, esq(KN.M) -181,2  -2947 -2553  -2425 -2553  -2947 -18172
Mpnsx+ apoio, dir(KN-M) 396,3 4886  477,8 4725 4778 4886 3963

Fonte: Autora (2021).

O célculo considerando as rigidezes das longarinas resultam em valores cerca de cinco
vezes maiores, na média, do que os valores calculados com o método simplificado. Sendo

assim, um resultado mais real e a favor da seguranca.
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7.3.4. Verificacdo dos ELS e ELU

Para pontes, devido a a¢do das cargas moveis, é de extrema importancia a realizacdo dos
calculos de verificacdo dos Estados-Limites Ultimos (ELU), relacionados ao colapso da
estrutura. Além disso, visando o conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa
utilizacdo, é recomendado a verificagdo dos Estados-Limites de Servico (ELS). Os
calculos foram realizados de acordo com os pardmetros da longarina 1 do véo 3.

7.3.4.1. Estados-limites de servico (ELS)

A verificacao desses estados foi feita a partir da verificacdo do estado-limite de formacéo

de fissura e de aberturas de fissuras, ELS-F e ELS-W, respectivamente.

Quando em servigo, as estruturas de concreto se encontram comumente com pequenas
fissuras. Para verificar se ocorre essa fissuracdo usual, é realizada a comparacao entre o
momento de fissuracdo (M,, equacéo 7.2) e 0 momento solicitante calculado a partir da

combinacao rara de agdes (Mgg rara)-

I
M, =a- fctk,inf = (72)
Vi

Caso 0 momento solicitante seja superior ao de fissuracdo, a estrutura fissura e é
necessaria a verificacdo do ELS-W para determinar o limite de abertura dessas fissuras.

Dessa forma, os valores da verificacdo sdao apresentados na Tabela 57.

Tabela 57 - Célculo da verifica¢do do ELS-F.

Item Valor Unid.
M, 1327,3 kN.m
o 1,20 -
I, 44304041,7 cm*
Fetkinf 0,22 kN/cm?
Mg rara 5165,91 kN.m
Verificagdo Calcular abertura

Fonte: Autora (2021).
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Como a verificagdo confirmou a formacdo de fissuras, a estrutura trabalha no estadio |1
(tensdo de tracdo atingida), sendo necessario verificar quanto a abertura de fissuras. Esse
parametro pode ser determinado por meio de duas equacgdes (Equacdes 7.3 e 7.4) que

resultam no valor caracteristico da abertura (wy).

D; Osi Osi
W= 23 7.3
k 12,5 N1 Esi fct,m ( )
W= T (4 ) 0.
k 12, 5 LI B Esi Pri .

Sendo, @; o diametro da barra da regido considerada, n, igual a 2,25 para barras

nervuradas, og; a tensdo de tragdo no centro de gravidade no estadio Il da armadura
2

considerada, E; 0 modulo de elasticidade do ago da barra considerada, fe ., = 0,3f§k eo
pri € a taxa de armadura passiva aderente em relacdo a uma area da regido de

envolvimento.

Pelo célculo ser realizado no estadio 11, desconsidera-se a parte tracionada do concreto e
pode-se adotar a, = E¢/E =15, como sugerido pela NBR 6118:2014. Com isso, optou-se

por determinar wy pela Equacéo 7.3 e os resultados sdo mostrados na Tabela 58.

Tabela 58 - Céalculo da verificagdo do ELS-W.

Item Valor Unid.
Wy 0,025 cm
D; 2,50 cm
1 2,25 =

Mg freq 4480,86 kN.m
O; 24,95 kN/cm?
Ei 21000 MPa

o 0,32 kN/cm?
Xii 62,94 cm
Li 29845431,85 cm?

Fonte: Autora (2021).

De acordo com a Tabela 13.4 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a
protecdo da armadura, em funcdo da classe de agressividade ambiental da NBR
6118:2014, para a classe de agressividade ambiental 11l considerada, o valor de wy deve
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ser inferior a 0,30 mm. Como visto na Tabela 58, o valor encontrado foi de 0,25 mm

atendendo ao critério do ELS-W.

A fim de comparar os dois projetos em relacdo aos estados-limites de servico (ELS-F e
ELS-W), realizou-se 0os mesmos roteiros de calculo para a viga longarina 1 do véao 3 da
ponte de acordo com o projeto original. Para isso, considerou-se a resisténcia a
compressdo de 15 MPa, a utilizagdo do ago CA-50 com didmetro de 1 %4” e estribos de
diametro de 10 mm. Os resultados para as verificacbes dos ELS-F e ELS-W séo

apresentados nas Tabelas 59 e 60, respectivamente.

Tabela 59 - Célculo da verificagdo do ELS-F para o projeto original.

Item Valor Unid
M, 754,51 kN.m
o 1,20 -
I, 44304041,7 cm#
Fettcinf 0,13 kN/cm?
Msq rara 5018,10 kN.m
Verificagdo Calcular abertura

Fonte: Autora (2021).

Tabela 60 - Calculo da verificagdo do ELS-W para o projeto original.

Item Valor Unid.
Wk 0,016 cm
D; 381 cm
m 2,25 -

Mg freq 4143,10 kN.m
Oj 12,36 kN/cm?
Eg; 21000,00 MPa

feem 0,18 kN/cm2
Xii 77,25 cm
Lii 49185981,93 cm*

Fonte: Autora (2021).

De acordo com a Tabela 60, é possivel verificar que o valor encontrado de w € inferior
ao limite sugerido pela norma, como apresentado anteriormente. Além disso, o valor é
inferior ao calculado para o projeto elaborado com a norma vigente. Isso acontece pela
reducdo no momento solicitante e no aumento da taxa de armadura em cerca de 1,6 vezes.
Com isso, como os valores de abertura de fissuras séo diretamente proporcionais a tensao

de tragdo no centro de gravidade da armadura (og;) , e essa é inversamente proporcional
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a inércia no estadio |1, os valores de abertura de fissuras resultam menores. A inércia no
estadio 1l resulta em valores superiores devido ao aumento no valor da linha neutra,

proporcional ao aumento da taxa de armadura.

7.3.4.2.  Estados-limites altimos (ELU)

Pela entrada e saida de veiculos da estrutura, a verificacdo do estado limite ultimo para
estruturas como as pontes € feita por meio da verificacdo da fadiga decorrente de forca

cortante, no concreto comprimido e na armadura longitudinal.

A fadiga € um fendmeno associado a a¢des dinamicas repetidas, que pode ser entendido
como um processo de modificagdes progressivas e permanentes da estrutura interna de
um material submetido a oscilagéo de tensdes de correntes dessas acdes (ABNT, 2014).
A combinacdo frequente de acGes (Equacdo 6.11) varia para a verificacdo de cada
elemento por meio do valor do fator de reducéo y; que, para pontes rodoviarias, varia de
0,5 para vigas, 0,7 para transversinas e 0,8 para lajes de tabuleiro. Entretanto, as

verificacOes serdo exemplificadas apenas para a viga longarina.

A verificacdo da fadiga decorrente de forca cortante foi realizada na regido de maior
esforco na estrutura da viga, ou seja, nos apoios. Para isso, é verificada a diferenca entre
a tensdo méaxima e minima na armadura transversal e o valor encontrado deve ser inferior
a 85 MPa, de acordo com a Tabela 23.2 da NBR 6118:2014. Os valores da verificagdo
para o projeto original e para o projeto calculado com a norma vigente sdo apresentados
nas Tabelas 61 e 62.

Tabela 61 - Verificacdo da fadiga decorrente da forca cortante para o projeto feito com a NBR 6118:2014.

Item Valor Unid.
Vsd fad,méx 1035,01 kN
Vsd fadmin 855,40 kN

Vo, =V, 468,01 kN
Asw/s 13,09 cm2/m
Osw,méx 26,74 kN/cm2
Osw,min 18,27 kN/cm?
A 84,70 Ok

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 62 - Verificacdo da fadiga decorrente da forca cortante para o projeto original.

Item Valor Unid.
Vsd fad,méx 936,60 kN
Vsd fad,min 741,50 kN

Vo, =V, 266,04 kN
Asw/s 22,00 cm?/m
O sw,max 18,81 kN/cm?
O sw,min 13,34 kN/cm?
A 54,74 Ok

Fonte: Autora (2021).

Para que fosse verificada a fadiga no projeto atual, foi necessario aumentar a taxa de
armadura transversal na viga longarina de 3,39 cm2/m para 6,04 cm2/m e 0 espacamento
de 20 cm para 13 cm. O detalhamento da armadura transversal da longarina consta no

Anexo H deste trabalho.

A verificacdo da fadiga do concreto comprimido é satisfeita pela Equacéo 7.5.

Nc " Y Ocmax < fcd,fad (75)

Sendo foq g = 0,45fq €7 = com g, sendo o menor valor, em médulo, e 0

1,5-0,5 (Z—g)’
0., 0 maior valor, também em modulo, de tensdo de compressdo. As tensdes de
compressdo foram calculadas considerando o estadio Il para os valores de profundidade
de linha neutra e inércia da secdo. Os valores encontrados para os dois projetos sdo

apresentados nas Tabelas 63 e 64.

Novamente, é possivel perceber a influéncia do elevado valor de taxa de armadura nas
secdes dos elementos estruturais do projeto original, como o caso da longarina 1 do véo
3 (Figura 87). Devido a elevada inércia da armadura, a inércia total da secao é elevada.
Com isso, os valores de tensdo sdo reduzidos por serem inversamente proporcionais a

inercia da secdo transversal.
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Tabela 63 - Verificagdo da fadiga no concreto comprimido para o projeto feito com a NBR

6118:2014.
Item Valor Unid.
Nc 0,67 kN
Oc1 0,45 kN/cm?
() -0,01 kN/cm2
Yt 1,00 -
O¢méx 0,45 kN/cm?
fed fad 1,125 kN/cm?2
Xii 29,44 cm
I 29254071,2 -
Verificagéo Ok cm4

Fonte: Autora (2021).

Tabela 64 - Verifica¢do da fadiga no concreto comprimido para o projeto original.

Item Valor Unid.
N 0,62 kN
Oc1 0,38 kN/cm?
G 0,08 kN/cm?
Y 1,00 -
O méx 0,38 kN/cm2
fcd‘fad 0,482 kN/cm?
Xij 38,02 cm
I; 41984528,4 -
Verificagéo Ok cm4

Fonte: Autora (2021).
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Figura 87 - Se¢do transversal da longarina 1 do projeto original.

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).




A verificacao da fadiga na armadura longitudinal (Equacéo 7.6) é satisfeita se a diferenca
entre as tensbes na armadura é inferior ao valor limite de 175 MPa, para barras retas ou
dobradas com didmetro de 25 mm, como é o caso do projeto calculado com a NBR
6118:2014, e de 90 MPa, para barras retas ou dobradas com didametro de 32 mm, como é

0 caso mais critico do projeto original.

Ao Vi < Afgqfad (7.6)

Os valores encontrados sdo mostrados nas Tabelas 65 e 66.

Tabela 65 - Verifica¢do da fadiga na armadura longitudinal para o projeto feito com a NBR

6118:2014.

Item Valor Unid.
Mg fad max 4480,86 KN.m
Msd fad,min 3795,80 kN.m

05 méx 22,10 kN/cm?
05 min 18,72 kN/cm?
Ao 33,79 MPa
Verificagéo Ok -

Fonte: Autora (2021).

Tabela 66 - Verificagdo da fadiga na armadura longitudinal para o projeto original.

Item Valor Unid.
Mg fad max 4143,10 kN.m
Mg fad,min 3268,10 kN.m

Os,méx 13,39 kN/cm?
Osmin 10,57 kN/cm?
Aoy 28,29 MPa
Verificagéo Ok .

Fonte: Autora (2021).

Seguindo a mesma linha das demais verificagdes, ambas as se¢Oes passaram nas
verificacbes da armadura longitudinal a fadiga devido aos elevados valores de inércia

resultante da elevada taxa de armadura longitudinal em ambas as seces.
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Dessa forma, mesmo com valor de resisténcia a compressdo de 15 MPa, inferior ao valor
minimo da NBR 6118:2014 de 20 MPa, a sec¢do transversal da longarina 1 do projeto

original passou em todas as verificagdes.

7.4. Valores de armaduras

Um reflexo dos resultados apresentados anteriormente pode ser visto nas elevadas taxas

de armaduras dos elementos estruturais da ponte (Figura 88).
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Figura 88 - Exemplos de armaduras do projeto original (viga 4, presentes nos vaos 5, 6, 7 e 8).

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).

Para projetos de pontes, como é comum a utilizacdo de armaduras em camadas devido ao
elevado valor de area de aco, é recomendado dispor as barras de armadura inferior até
uma altura equivalente a 20% da altura total do elemento; enquanto as barras superiores,
no caso de momentos negativos, devem ser dispostas cerca de 40% a 60% da armadura
na alma da viga. Caso ndo seja possivel, é permitido dispor até 25% da armadura na mesa

dasecdo T.

Utilizando as se¢Oes apresentadas na Figura 87, o projeto original dispde as barras de
armadura em 30 cm na face superior (correspondendo a 100% da armadura de flex&o

calculada) e em 18 cm na face inferior (10% da altura da viga).

Atualmente, pelos métodos de célculo mais precisos e os coeficientes de ponderagédo
menores, as taxas de armadura calculadas para os mesmos elementos resultaram em
valores significativamente menores (Figura 89). Os valores utilizados para a elaboracéo

da figura estdo apresentados no Anexo G deste trabalho.
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Figura 89 - Comparacao entre areas de armadura longitudinal de momentos positivos para
longarinas de véaos isostaticos.

Fonte: Autora (2021).

Os valores mais extremos das taxas de armadura chegam a ser 3,5 vezes maiores que 0
valor calculado com a norma vigente. Como citado anteriormente, essa variagdo diz

respeito a modelos de calculos mais precisos e a maior confiabilidade nos materiais.

Para os véos continuos (5 ao 8 e 10 ao 13), foi verificada a mesma tendéncia, tanto para
as armaduras positivas, quando para as armaduras negativas, mostradas na Figura 90 e
91, respectivamente. Os valores de armadura discretizados também sdo apresentados no

Anexo G deste trabalho.
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Figura 90 - Comparacéo entre areas de armadura longitudinal de momentos positivos para
longarinas de vaos continuos.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 91 - Comparacéo entre areas de armadura longitudinal de momentos negativos para
longarinas de vaos continuos.

Fonte: Autora (2021).

Para a Figura 91, como 0s momentos negativos resultam sobre 0s apoios intermediarios,
alguns véos ndo possuem armadura negativa e por isso a auséncia de resultados para os

vaos enumerados como 4, 11 e 12 (ordem de enumeragdo apresentada no Anexo G).

7.5. Materiais

Desde o principio da construcdo civil, os materiais tém sofrido modificacbes. Além disso,
por mais pesquisas e experiéncias de campo realizadas ao longo dos anos, as formulac6es

gue tentam representar os seus comportamentos estdo cada vez mais precisas.

7.5.1. Concreto

No inicio do século XX houve uma grande onda de importacdo de cimentos da Europa.
Desde o inicio da producdo europeia de cimento, o Brasil também iniciou a sua producéo.
Em alguns periodos desse inicio, o governo brasileiro continuava a importacgdo pela falta
de técnica e confiabilidade nas produgdes nacionais. Porém, no final da década de 1930,

0 Brasil possuia cada vez mais fabricas de cimento no territorio que apresentavam
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novidades competitivas em relacdo ao mercado internacional. Em 1935, foi divulgada
uma noticia sobre a importagdo de 140 toneladas de cimento de “pega rapida” pelo
ministro da Fazenda, por meio da Comissdo Central de Compras. No ano seguinte, a
Companhia Nacional de Cimento Portland divulgou o cimento Portland “INCOR” de
endurecimento rapido, fabricado pela Cimento “Maud”, mostrando a rapidez e capacidade

da indUstria nacional.

No periodo da construcdo da Ponte do Limao, as propriedades do concreto, como modulo
de elasticidade e resisténcia a compressdo, eram determinadas de maneiras alternativas as

dos dias de hoje, como mostrado na Tabela 45.

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, de acordo com a classe de
agressividade ambiental apresentada na NBR 6118:2014, deve ser superior a 30 MPa.
Como apresentado no Capitulo 6, foi escolhido o valor de 35 MPa para o
dimensionamento das estruturas de acordo com a norma atual. Segundo o professor
Fernando Stucchi (citado no Capitulo 5 deste trabalho) e, considerando uma aproximacao
em relacdo a data da construcdo, pode-se adotar a resisténcia a compressao do concreto
das vigas do projeto original como sendo 15 MPa. Com isso, pode-se calcular os esforgos
resistentes minimos das secOes de cada longarina do vao 3 para comparacdo. Os valores

sdo apresentados na Figura 92.

60000,0

50000,0
40000,0
300000 MR, lim de 1940
20000,0 = MRd.lim de 2014
10000,0

1 2 3 4 5 6 71 8

MRd,lim (kN.cm)

0,0

Longarinas do vdo 3

Figura 92 - Comparacéo entre os valores de Mra,im do projeto original e dos célculos atuais.

Fonte: Autora (2021).
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A diferenca entre os valores esta apenas nas propriedades mecanicas dos materiais, ou
seja, para todas as sec¢des, a razdo entre os dois valores calculados é sempre a mesma. No
caso dos momentos resistentes limites, a razdo é dada por 2,3, valor correspondente a
relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo de 35 e 15 MPa. No caso da forca
cortante resistente e resistente minima, as razdes séo dadas por 2,1 e 1,8, respectivamente.
Para o célculo da forga cortante resistente minima, as propriedades do aco também foram

utilizadas para calcular a parcela de Vg, min, € S€rao apresentadas a seguir.

7.5.2. Aco

Analisando os projetos e detalhamentos originais da Ponte do Limdo, ndo foram
identificados nomes ou categorias dos acos utilizados nas armaduras. Portanto, de acordo
com o apresentado no Capitulo 5 deste trabalho, adotou-se a hipétese de utilizacdo do aco
CA-50 nas armaduras longitudinais e 37-CA nas transversais. O ago CA-50 é o aco atual

mais empregado como armadura de elementos em concreto.

Segundo Carvalho (2017), o aco 37-CA, pode ser denominado de CA-24 para igualar a
nomenclatura atual que identifica, na simbologia, a tensdo de escoamento minima, a qual
para o0 aco 37-CA é de 240 MPa. O autor informa ainda que o agco CA-24 foi amplamente
empregado nas construcdes das décadas de 1940 a 1960, o que valida a hipotese adotada

pois a construcdo da estrutura estudada neste trabalho se enquadra neste periodo.

Para o célculo das armaduras transversais das vigas longarinas, por exemplo, é utilizado
o valor de psw min Para determinar os valores de armadura transversal minima. Esse
parametro tem seu valor em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
e da tensdo de escoamento do aco. Dessa forma, para as estruturas dimensionadas
atualmente, considerando concreto da classe C35 e aco CA-50, o valor de pg,, minresulta
em 0,128%. Para o projeto original, que se considerou C15 e aco CA-24 (37-CA), psw min
tem valor igual a 0,152%, que representa 18% a mais de armadura transversal por metro

de viga.
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Além disso, de acordo com Areias Neto (1977)%°, nos projetos de pontes da década de
1970, eram seguidas as recomendacOes do CEB para a distribuicdo das armaduras
transversais. Em &reas proximas aos apoios, onde ocorre alternancia de forca cortante
(regides de momentos negativos, no caso de vigas continuas), era utilizada apenas
armadura transversal (por estribos). Porém, nos demais trechos, adotavam-se 40% de
estribos e 60% de ferros dobrados, como mostrado na Figura 93, detalhamento original
das vigas dos véos 2, 4, 9 e 14.

VIGAS 3 VIGAS 2
8 VEZES _6VEZES
1 A ‘ 2
PN
N [\\ !
S e
T e — '—_‘f 532 " SR

Figura 93 - Detalhamento original da armadura das vigas dos vaos 2, 4, 9 e 14.

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Obras (SIURB) pelo Arquivo Obras 003 (2021).

7.6. Parametros de durabilidade

Em 1941, publicado no Diéario de Noticias, a Cia. Nacional de Cimento Portland divulgou
a construcdo do entdo novo prédio do Ministério da Guerra, situado no Rio de Janeiro. A
noticia continha a seguinte informacao: “Assim como a seguranga, a tranquilidade e o
bem estar de um povo dependem da grandeza de suas forcas armadas, a garantia e
durabilidade de um edificio dependem do material empregado na sua construgio”>. Com
isso, € possivel perceber a tendéncia de desenvolvimento tecnoldgico constante na area

dos materiais da construcao civil.

Isso pode ser visto por meio das atualizagdes dos textos normativos relacionados com o
projeto de estruturas de concreto. Na questdo de propriedades dos materiais, com 0

objetivo de aumentar a durabilidade das estruturas, a resisténcia a compressdo minima do

S0Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/profic1977_capll_parte2.pdf. Acesso em 7
de novembro de 2021.

51 Acesso em 11 de novembro de 2021 <http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/Cim
ento%20n0%20Brasil%20antes%20de%201936.pdf>.
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concreto evoluiu de 4 MPa na NB-1/1943, para 9 MPa na NBR 6118:1980, e 20 MPa na

NBR 6118:2014, seguindo o padrdo mundial como apresentado na Figura 94.

Ligante total ( kg/m3 ) x Resisténcia a compressao fc ( MPa )
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Figura 94-Evolucéo da relagao entre o volume de ligantes totais (cimento, micro silica, escoria de
alto forno e flyash) em relagéo a compressdo do concreto (MPa).

Fonte: THOMAZ (2017).%2

No inicio do século XX, as curvas estdo quase verticais, o que significa que, para atingir
uma resisténcia mais elevada, era necessario utilizar um consumo de cimento muito
maior. Também, criando uma curva média entre as curvas de Abrams (1920) e do Lobo
Carneiro (1953), para encontrar curvas de tendéncia para a década da construcdo da Ponte
do Limdo, percebe-se um intervalo de resisténcia a compressao do concreto entre 12,5
MPa e 30 MPa, 0 que vai ao encontro com o artigo 85 da NB-1/1943 que cita “essa
resisténcia ndo deve ser inferior a 125 kg/cm?”, equivalente a aproximadamente 12,5
MPa.

Além disso, 0 mddulo de elasticidade do concreto teve seu valor reduzido em 25% de
1980 para 2014 (Tabela 45) com a justificativa de que, em muitos casos, o concreto ndo

atingia os mddulos estimados em projeto. A rigidez dos elementos também sofreu

52 Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/tracos_tendencias.pdf. Acesso
em 12 de novembro de 2021.

173



diminuicdo por ser relacionada ao mddulo de elasticidade. Junto a isso, os valores dos
esforcos estdo mais conservadores na norma vigente, como mostrados nas Tabelas 52 e

56, por exemplo, tornando o dimensionamento a favor da seguranga.

Analisando o consumo de ago e concreto em vigas, 0os dimensionamentos baseados na
versdo atual da norma resultam na diminui¢cdo do consumo de ago, mas aumento no
consumo de concreto devido ao aumento das dimensdes minimas desses elementos. Foi
verificada a area da secdo transversal necessaria para resistir aos esforcos solicitantes e
comparou-se esses valores aos do projeto original (Figura 95). Considerou-se a largura

minima sugerida para vigas longarinas de b,, = 20 cm.

12000
10000
8000

6000 .
m Area calculada

4000 Area original
2000
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Longarinas do véo 3

Area (cm?)

Figura 95 - Comparacao entre as areas de concreto das longarinas do véo 3.

Fonte: Autora (2021).5

De acordo com a Figura 95, é possivel verificar uma reducdo na area da se¢éo transversal
dos elementos em mais de 50% devido aos novos critérios de dimensionamento. 1sso
possibilita o desenvolvimento de elementos mais esbeltos e com menor consumo de
concreto, elevando a sustentabilidade nas obras de hoje em dia, gracas as tecnologias

empregadas na industria da construcdo civil.

53Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/tracos_tendencias.pdf. Acesso
em 12 de novembro de 2021.
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O projeto original apresenta indicacGes sobre o consumo de cimento dos elementos
podendo se entender como uma forma de indicar a resisténcia deles. Para o muro de cais
(elemento de barreira que contém o solo em relagdo ao rio), é apresentado o consumo de
200 e 300 kg/m3 para o seu corpo e base, respectivamente. A NBR 12655:2015 sugere a
utilizacdo do consumo minimo de cimento de 320 kg/m? para a classe de agressividade
ambiental 111, considerada atualmente para a regido de implantagdo da Ponte do Limé&o.
No artigo 86 da NB-1/1943, é apresentado como consumo de cimento minimo o valor de

300 kg/m3 para dosagens empiricas.

A mesma norma ndo apresenta valores fixados da relacdo dgua/cimento para 0s projetos.
Apenas comenta sobre a fixacdo dele em funcédo da resisténcia desejada, necessidade de
impermeabilizacdo, resisténcia ao desgaste, a acdo de aguas agressivas ou variacoes
bruscas de temperatura e umidade, e a prevenc¢do contra uma retracdo elevada. Ja a norma
vigente apresenta, para a classe de agressividade ambiental 111, o valor m&dximo de 0,55
para a relagdo &gua/cimento. A tendéncia dos valores desse fator pode ser verificada a
partir da Figura 96.

Relagdo ( Agua / Ligantes ) X Resisténcia a compressao ( fc )
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Figura 96 -Evolucdo da relacéo entre o fator a/c e a resisténcia a compressao do concreto.

Fonte: THOMAZ (2017).5

54Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/tracos_tendencias.pdf. Acesso
em 12 de novembro de 2021.
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Verifica-se que a relacdo agua/cimento para concretos de resisténcia a compressao de 15
MPa (valor adotado para as vigas do projeto original) na primeira metade do século XX
ficava entre 0,60 e 0,80. Dessa forma, os concretos desse periodo possuiam valores
elevados de porosidade e, muito provavelmente, elevada permeabilidade, facilitando a
entrada dos agentes agressivos no concreto. Considerando o cenario atual no qual a ponte
estd inserida, elevados valores de relagdo agua/cimento diminuem o desempenho da
estrutura em termos de durabilidade.

Somado a isso, a estrutura original possui espessura de cobrimento para a protecdo das
armaduras de, no minimo, 2 cm para vigas e 1,5 cm para lajes. Pela anélise das folhas de
detalhamento do projeto original, verificou-se o respeito ao cobrimento minimo sugerido
pela norma da época, pois todas as vigas possuem cobrimento de 2 cm. Como o
detalhamento da laje ndo foi apresentado, ndo foi possivel verificar o valor adotado para

0 cobrimento nestes elementos.

No concreto armado, a carbonatacdo tem como resultado a corrosdo das armaduras por
meio da despassivacdo das barras de aco a partir de rea¢fes quimicas. Ao inserir as barras
de armadura no concreto, um filme protetor passivo é criado na superficie das barras de
aco devido ao ambiente alcalino do concreto. Devido ao elevado teor de hidréxidos de
calcio e aos alcalis em solucdo presente nos poros, 0 concreto possui capacidade de
manter o nivel de pH basico (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Porém, quando carbonatado,
o nivel de pH diminui provocando a despassivacdo da armadura, ou seja, destruindo o
filme protetor. O cobrimento tem fator de impacto na desaceleracdo do processo de

corrosdo das armaduras por formar uma barreira fisica a entrada dos agentes agressivos.

A vulnerabilidade provocada pelas manifestacdes patolégicas no concreto, trazem em
foco a importancia no desenvolvimento de melhores propriedades fisicas e quimicas dos
acos. Uma vez que o concreto perde a sua capacidade de proteger a armadura, 0 ago passa
a ter influéncia no desenvolvimento do processo de corrosdo, com 0s seus diferentes
tratamentos térmicos e composi¢des, tornando-0 mais ou menos susceptivel a corrosao.
O ago CA-24, quando comparado com o CA-50, possui maior teor de ferro e menor teor
de carbono correspondendo a um menor potencial de corrosdo apds a despassivagdo da
armadura (CARVALHO, 2017), aumentando a vida util da estrutura.

Com o valor do cobrimento da armadura e suas propriedades mecanicas, foi possivel

determinar a profundidade de carbonatacdo nas vigas longarinas, como exemplo,
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utilizando as informacdes da pratica recomendada sobre “Procedimento de ensaio de
carbonatagdo acelerada e natural do concreto” publicada pelo Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON, 2021).

De acordo com o procedimento publicado, inicialmente, pode-se adotar o valor de
concentracdo média de CO> na atmosfera para ambiente urbano pesado como 0,08%
(valor obtido a partir de dados de pesquisas nacionais e internacionais, compilados em
IBRACON, 2021). Em seguida, determinou-se o valor do coeficiente de carbonatacédo
natural (k,,:), determinado considerando o tempo para que todo o cobrimento do
elemento sofra carbonatacdo. Para isso, foram considerados alguns parametros como:
umidade relativa entre 45% e 75% para a cidade de S&o Paulo, a concentragdo de CO2 na
atmosfera em 0,08% e uma vida util de projeto de 100 anos (considerado por textos

normativos internacionais®). Dessa forma, o valor de k,,,, resultou em 4,04 mm - ano~%%,

A estrutura em concreto armado da ponte foi finalizada em 1953, tendo assim 68 anos. A
profundidade de carbonatacdo para essa idade possui valor de 3,33 cm, o que significa
que ha a possibilidade da carbonatacéo ter atingido as barras de armadura, considerando
que a carbonatacdo ultrapassou em cerca de 1,3 cm o valor do cobrimento, fazendo com

gue o concreto perca a sua funcdo na protecao das barras da armadura.

Fazendo andlise a partir da profundidade de carbonatacdo de acordo com o arranjo da
armadura nos elementos estruturais, ou seja, iniciando o calculo com o valor de
cobrimento igual a profundidade de carbonatacdo, procurou-se determinar o tempo
necessario para a carbonatacdo do concreto de cobrimento das armaduras. Para isso,
considerou-se os dois valores de cobrimento: 2 cm para o0 projeto original e 4 cm para o
projeto realizado com base na NBR 6118:2014; e os mesmos parametros ambientais
descritos anteriormente. Com isso, para o cobrimento de 2 cm do projeto original, obteve-
se que o tempo para carbonatar o cobrimento € igual a 25 anos. Para o cobrimento do
projeto realizado com a versédo atual da norma, o tempo estimado seria de 98 anos para

carbonatar o cobrimento de 4 cm.

Entretanto, para realizar uma analise proxima do real do projeto original, alterou-se

apenas o tipo de ambiente para ambiente urbano medio (concentracéo de CO2 entre 0,04%

55 A norma europeia EN 1990: Eurocode — Basis of structural design, no item 2.3. Design working life, apresenta o
valor de 100 anos de vida util para pontes. Disponivel em: https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2015/12
/en.1990.2002.pdf. Acesso em 19 de novembro de 2021.
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e 0,06%) e o valor de k. resultou em 2,89 mm-ano~%°. Agora, considerando o

cobrimento de 2 cm, 0 tempo necessario para carbonatar essa profundidade foi de 48 anos.
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CAPITULO 8

PLANO DE MANUTENCAO
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8.1. Panorama de manutencgéo

A manutencdo estrutural tem papel de extrema importancia na histéria pois, com ela, é
possivel manter vivo o passado de cada lugar. Também, a manutencdo vai além do que

um simples reparo superficial ou a troca de um elemento deteriorado.

Em caso de estruturas historicas, € necessario realizar o estudo dos textos normativos
vigentes da época para realizar um “retro analise” e desenvolver o dimensionamento dos
elementos em caso de no disponibilidade dos projetos originais (informacéo verbal)®®.

Isso deve ser feito para auxiliar na analise para determinacdo da manutencao requerida.

Com o grande nimero de pontes construidas no inicio do século XX, inimeras estruturas
necessitam de manutencdo e inspecdes regulares devido as suas idades. Atualmente,
muitos governos tratam esse assunto com descaso devido a grande energia e verbas
demandadas para esta pratica. Porém, alguns paises ja estdo na contramao como 0s
Estados Unidos que, em 1987, teve uma pesquisa divulgada a respeito da vida util e
durabilidade das obras de arte especiais (OAES) que concluiu a necessidade de se investir
mais em pesquisas sobre os temas para haver economia no pais. O 6rgao nacional de
engenharia de transito do pais colocou em prética essa sugestdo e, junto ao grupo de
pesquisa, desenvolveram 44 produtos para garantir a economia das estruturas como, por

exemplo, uma metodologia de avaliacdo para inspe¢des de OAEs (informagao verbal)®’.

Dessa forma, o controle de qualidade das estruturas esta relacionado ao desenvolvimento
de sistemas, a fim de garantir produtos ou servicos que atendam, ou superem, as
expectativas e necessidades da comunidade como gestdo de ativos e controle de
qualidade, que auxiliam na reducdo dos custos de uma OAE, de acordo com José Campos
e Matos, professor na Escola de Engenharia da Universidade do Minho e membro do
ISISE (Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering) em palestra

apresentada em 2021 (informag&o verbal)®®,

Em Portugal, por exemplo, existem diversos programas que utilizam como ferramenta a

Inteligéncia Artificial (1A), com o objetivo de tornar mais dindmico o processo de analise

5 Fala do Eng. Julio Timerman na Palestra “Evolugio da normatizag&o dos trem-tipos e carregamentos nas pontes” em
4 de maio de 2021.

57 Fala do Prof. Paulo Helene na Palestra “Sobre a Arte de Construir € Projetar Estruturas! Uma Reflexdo”, 62 CBC,
em 30 de margo de 2021.

%8 Fala do Prof. José Campos e Matos na Palestra “Do controle de qualidade a tomada de decisdo na gestdo de pontes
e estruturas. O que vem a seguir?”, XII CBPE, em 8 de junho de 2021.

180



da constituicdo da ponte. Professor Matos comenta que no futuro, Portugal visa a
utilizacdo de IA para previsdo de desempenho das obras de infraestrutura a fim de
considerar eventos extremos naturais ou artificiais nos modelos de verificagéo, por meio
de mapas de risco. Além disso, comenta sobre a importancia de tracar graficos de
evolucdo dos eventos em funcdo do tempo para reduzir riscos e aumentar a resisténcia
dos elementos. Também, cogita investir em Sistemas de Suporte & Decisdo (DSS) que,
com suporte de 1A, auxiliaria os profissionais na escolha dos cenarios de intervencdo que
mais se adequam a situacdo problema. Por fim, frisa a necessidade de se utilizar o BIM
para realizar levantamentos e modulacdes das estruturas para facilitar a identificacdo de

patologias e trazer maior assertividade no tratamento delas.

Na Alemanha é muito comum campanhas de reabilitacdo (para manter a utilizacdo) e
retrolift (incrementar a utilizacdo) de estruturas. Em 2011, foi publicada no pais a
primeira norma a abordar o tema de reandlise de estruturas com o titulo de
“Desenvolvimento da Diretriz para Reanalise Estrutural na Alemanha”, que tem como
objetivo a avaliacdo da capacidade de carga e de utilizacdo das pontes rodoviarias
existentes que ndo foram projetadas e construidas de acordo com o estado atual de
normalizacdo (informagdo verbal)®®. Para isso, sdo realizadas inspe¢des nas pontes para
conhecer o dano atual e levantamentos de defeitos existentes para determinar quais seréo

considerados na reanalise.

Ja no Chile, o Ministério de Obras Publicas tragou um plano para o gerenciamento das
pontes do pais que tem como objetivo elaborar projetos de melhorias na construgéo,
recuperacdo e conservacdo de todas as pontes e rodovias. As linhas de frente desse
trabalho sdo compostas por: atualizacdo do inventario das pontes com adicdo de
indicadores de desempenho, realizacéo de inspecdes e reabilitagdo, mitigacéo de falhas e
melhoria do gerenciamento das estruturas (incorporacédo de novas tecnologias). Tudo isso

para trazer vida Gtil permanente para os elementos estruturais (informacao verbal)®°.

Também, é realizado o desenvolvimento de inventarios com conceitos de engenharia
forense para a criagdo de um banco de dados que auxilie na previsdo de danos em pontes
gue colapsaram. Os casos mais comuns de colapsos em pontes chilenas ocorreram devido

a caminhdes com sobrecarga e sobre dimensdes que provocam a perda de vida til das

5 Fala do Eng. Michael Miiller na Palestra “Responsabilidade pelo patriménio de engenharia — experiéncia europeia
na reabilitagdo de pontes importantes na Alemanha”, XII CBPE, em 9 de junho de 2021.

60 Fala do Eng. Matias Valenzuela na Palestra “Gerenciamento de pontes no Chile: conceitos de engenharia, construgédo
e ciclo de vida”, XII CBPE, 10 de junho de 2021.
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estruturas, assim como no Brasil. A partir dessa consideracdo, desenvolveram protocolos
especificos para cada estrutura e suas principais ameacas, como, por exemplo, o0 método
GRDR que tem como foco: determinar a vulnerabilidade da estrutura, em relagéo ao seu

ambiente, e a ameaca, frente a eventos externos.

No Brasil, vida util e durabilidade das estruturas entraram em foco por meio da introdugéo
desses conceitos na NBR 6118:2014. A partir dessa maior visibilidade, esses mesmos
conceitos passaram a ser anexados em normas mais especificas como na nova versédo da
NBR 7187:2003, que esta em revisdo, e na NBR 9452:20109.

A atualizacdo da NBR 7187:2003 conta com a introducdo de diversos anexos, sendo 0
Anexo D em especifico muito importante para todas as estruturas histéricas brasileiras.
Isso porque esse anexo tem como objetivo apresentar informacdes sobre a avaliacdo de
estruturas existentes com limitagdes estruturais identificadas, inexisténcia de projetos
(sugestbes de como reconstruir o projeto de acordo com as normas vigentes da época e
ensaios ndo destrutivos indicados) e estruturas sem limitacdes estruturais identificadas

(informag&o verbal)®L.

Além disso, a combinacdo de acBes pode ser realizada com valores de coeficientes para
cargas permanentes e méveis reduzidos apenas para estruturas com parametros estruturais
e de durabilidade maior ou igual a 4 que caracteriza a estrutura com pequenos danos que
ndo comprometem a seguranca estrutural, a durabilidade com pequenas anomalias que
comprometem a sua vida Util em regido de baixa agressividade ambiental, e a
funcionalidade com pequenos danos que ndo chegam a causar desconforto ou inseguranca
ao usuario, conforme NBR 9452:2019. Essa norma ainda apresenta em seu Anexo E uma
tabela com notas de classificacdo para os parametros de durabilidade relacionados com a

fissuracdo, armadura, concreto, carbonatacdo, drenagem e taludes.

8.2. Historico de manutencéo na cidade de Séo Paulo

Como apresentado anteriormente, muitas das pontes e viadutos da cidade de Sao Paulo,

principalmente, pontes e viadutos da Marginal Pinheiros e Tieté, foram construidas entre

61 Fala do Eng. Iberé Martins na Palestra “Nova Norma de Projeto de Pontes de Concreto (ABNT NBR 7187) prevista
para 20217, XII CBPE, 10 de junho de 2021.
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as decadas de 1960 e 1970. Desde entdo, as obras de arte ndo receberam manutencgéo

adequada.

De acordo com Fernando Mentone, presidente da SINAENCO, existe um credo de que
tudo que é feito em concreto e aco ndo envelhece nunca. O que é errado, porque existe
uma vida util para todas as nossas pontes e viadutos, e essa vida Gtil vai ocorrer se essa
manutencdo for adequada e se houver o trabalho de inspecdo. Além disso, se ndo houver
manutencdo, com o passar do tempo, 0s problemas se agravam e serd necessario
despender mais dinheiro para a recuperacao da estrutura. Segundo o secretario Marcos
Monteiro da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana ¢ Obras de Sao Paulo, “temos
uma cultura de inauguracdo de obras. Mas quando se fala de manutencdo, existe uma

restri¢ao porque os recursos sao limitados.”.

Como parte do Plano de Metas da atual gestdo da cidade de S&o Paulo, criou-se o
Programa de Manutencdo de Pontes e Viadutos em 2019. Dessa forma, foi a partir de

2019 que as obras de arte da cidade passaram a ter a devida atencao.

Até o0 ano de 2007, as a¢Oes nas obras de arte eram apenas pontuais, ou seja, quando 0s
problemas eram considerados graves. No mesmo ano, o0 SINAENCO apresentou o
relatorio como resultado do Programa de Prazo de Validade Vencido. No documento,
foram detalhadas diversas obras de arte e seus estados de degradacdo. Ap6s a emissdo e
divulgacdo do relatério da SINAENCO, o ministério pablico assinou um Termo de Ajuste
de Conduta (TAC)® para a implantacdo do Programa de Manutencdo Permanente de
Proprios Municipais, cujo objetivo € a realizacdo continua de servicos de manutencao
preventiva e correta nas obras de are do municipio de S&o Paulo. Para iniciar o programa,

50 obras de arte passaram por vistorias e manuteng&o.

O termo teria duracdo até o ano de 2012. Entre 2012 e 2017, a prefeitura de Sdo Paulo
realizou cerca de 300 inspecOes visuais em pontes e viadutos como parte do programa de
manutencdo. As primeiras licitagdes (contratacdo de obras ou servigos) para inspecoes

especiais foram realizadas em dezembro de 2017.

Em 2018, a Secretaria determinou a criagdo do grupo de Manutencao de Obras de Arte
(GMOA) que possibilitou a criagdo de chamamento publico de inspecdo especial e

programa de inspecOes visuais em 222 unidades estruturais. Com isso, em 2019,

62 Disponivel em: http://www.mpsp.mp.br/portal/page/portal/noticias/publicacao_noticias/Fotos/08-02-07%20pontes
%20e%20viadutos.pdf. Acesso em 14 de outubro de 2021.
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43 unidades estruturais passaram por inspec¢des emergenciais. Por fim, em 2020 e 2021,

foram licitadas mais de 103 unidades estruturais de inspecdes especiais.

8.3. Plano de manutencao para a Ponte do Limao

“As pontes de concreto armado, embora reconhecidas pelo seu baixo custo de
manutencao e pela sua durabilidade, deterioram-se pelas mesmas razfes que as
pontes construidas com outros materiais: envelhecimento, construgédo pouco
apurada, estruturas subdimensionadas para cargas moveis sempre crescentes e

projetos deficientes para os padrdes atuais ” (DNIT, 2010)%3.

A NBR 9452:2019 apresenta quatro tipos de inspecfes que diferem pela periodicidade e
pelo grau de imediatidade das ag0es, como apresentado no item 2.8 deste trabalho. Sdo
elas as inspe¢des cadastrais, rotineiras, especiais e extraordinarias, apresentadas em

ordem crescente de periodicidade.

Dessa forma, a inspecdo cadastral é realizada apenas no inicio do acompanhamento da
estrutura; a rotineira deve ser realizada em um prazo ndo superior a um ano; a especial
tem uma periodicidade de 5 anos, porém pode ser postergada até 8 anos dependendo da
classificacdo da estrutura (notas entre 4 e 5) ou facil acesso a todos os seus elementos nas
inspecdes rotineiras; e a extraordinaria que ndo possui periodicidade pois é gerada por

uma demanda ndo programada.

Com isso, o plano de manutencédo sugerido neste trabalho tera atividades dentro de um
ciclo de 5 anos com inspecOes rotineiras anuais e especiais a cada fim de ciclo.

Eventualmente, é possivel a realizacao de inspec@es extraordinarias.

O ciclo deve ser iniciado pela inspecédo cadastral (classificacdo da estrutura), seguida pela
inspecdo rotineira. Nela sdo realizados relatorios e levantamentos cadastrais a fim de
priorizar quais obras deverdo passar por inspe¢fes com maior ou menor frequéncia. No
final do ciclo deve ser realizada uma inspec¢éo especial para elaborar relatorios de anélise
e verificar se a obra estd em boa condigdo de conservacao ou se necessita de recuperagédo

ou reforgo estrutural. Caso a ponte necessite de um reforgo estrutural, € recomendada a

83Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-manuais/vigentes/
744 _manual_recuperacao_pontes_viadutos.pdf. Acesso em 15 de novembro de 2021.
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elaboracdo de um projeto de refor¢o para adequacdo da estrutura em relacdo a norma

vigente.

Entre cada inspecéo rotineira, € recomendada a execucdo de manutencdo rotineira de
acordo com os dados coletados nos relatorios de analise e 0 mesmo se estende para o caso
das inspecgdes especiais com as manutencdes corretivas, de acordo com a NBR
9452:2019, como mostrado na Figura 97.
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Figura 97 - Fluxograma de gerenciamento da OAE.

Fonte: ABNT (2019).

Além disso, de acordo com os materiais empregados na construcdo da Ponte do Limao, é
necessario o agendamento de manutencGes preventivas para garantir 0 correto
funcionamento da estrutura. Deve-se lembrar de que neste trabalho ndo foram
considerados ou indicados quaisquer materiais de prote¢édo superficial dos elementos de
concreto. Caso fossem considerados, passariam por manutengdes preventivas de acordo

com a periodicidade indicada pelo fornecedor. Além disso, por mais que ndo tenham sido
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considerados esses materiais, a Ponte do Lim&o deve possuir protecao superficial por ser

uma estrutura exposta a um ambiente agressivo ao concreto.
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9.1. Conclusao

Este trabalho visou mostrar a importancia do acompanhamento ao longo da vida das
estruturas de concreto, desde o projeto até o seu funcionamento, com o objetivo de
garantir a sua vida atil e desempenho adequados por meio de plano de manutencdo com

reanalise de projetos.

Todo material esta sujeito a agdo do ambiente no qual ele for exposto, sendo todos
propensos a deteriorar com o tempo. Estruturas construidas ha décadas passadas, como
as pontes, estdo ainda mais sujeitas a essas a¢oes devido a evolucgéo tanto no ambiente de

insercdo quanto das acBes moveis que estdo mais agressivos com o passar do tempo.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do projeto
estrutural de uma ponte rodoviaria em concreto armado de acordo com as especificacdes
da NBR 6118:2014 em comparacgao com especificacOes de versdes anteriores da mesma
norma, como a NB-1/1943 (primeira edicdo). O projeto estrutural teve como base o

projeto de uma ponte existente na cidade de Séo Paulo, a Ponte do Limao.

A comparacao dos projetos confirmou a ndo adequacédo do projeto original da Ponte do
Lima&o aos atuais parametros de calculo e de classe de agressividade ambiental da cidade
de S&o Paulo. Os textos normativos evoluiram de maneira a se tornarem mais assertivos
e seguros. Dessa forma, a resisténcia caracteristica a compressao minima considerada esta
superior e a rigidez dos elementos estd inferior; a combinacdo de acBGes considera
coeficientes de ponderacdo menores, mas o calculo para determinacdo das acdes resulta
em valores superiores; as dimensdes minimas dos elementos estdo maiores, assim como

as dimensoes de cobrimento para a protecdo das armaduras.

De acordo com a NBR 6118:2014, o projeto da Ponte do Liméao ndo atende as condi¢bes
atuais do ambiente e dos carregamentos por meio da especificacdo de cobrimento
insuficiente, resisténcia a compressdo do concreto muito inferior a minima, acos de
resisténcia ndo compativel com o peso proprio da estrutura resultando em secOes
transversais com elevadas taxas de armadura. Ao longo do tempo, o ambiente acaba
mudando em decorréncia das alterac6es no estilo de vida da sociedade e muitas estruturas
ndo passam por adequacdes para acompanha-las. A manutencao tem como papel auxiliar

a estrutura, ao longo de sua vida dtil, no atendimento a essas mudancas e garantia de seu

188



desempenho. Dessa forma, é imprescindivel a especificagdo de um plano de manutencgéo

para obras historicas visando prolongar a sua vida util.

Porém, a elaboracédo de programas de manutencdo de OAEs na cidade de Sao Paulo é um
assunto recente tanto que o atual programa desenvolvido pela Secretaria Municipal de
Infraestrutura Urbana e Obras de S&o Paulo foi publicado em 2019. Dessa forma, diversas
OAEs se encontram em estados avancados de deterioracdo e com perda de desempenho
por ndo terem um acompanhamento continuo desde suas inauguragdes, sendo que grande
parte delas foram construidas ha mais de 40 anos. O Programa de Manutenc¢éo de Pontes
e Viadutos de 2019, entretanto, corresponde as expectativas dos textos normativos, como
a NBR 9452:2019, respeitando a periodicidade das inspe¢des necessarias em pontes e

viadutos.

Por fim, a elaboracéo deste trabalho se mostrou compativel com a realidade da engenharia
civil pelo procedimento elaborado para avaliacdo dos projetos estruturais. Iniciou-se com
a procura por referéncias bibliograficas e dos textos normativos vigentes da década de
1940, desenvolvimento dos calculos estruturais, avaliacdo dos resultados com foco nos
conceitos de durabilidade e vida Util e, por fim, a elaboracéo de plano de manutencéo para

garantir o melhor desempenho da ponte.
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Anexo A

As acOes apresentadas neste anexo foram calculadas da mesma maneira como
apresentado no Capitulo 6 deste trabalho, salvo excec¢Bes nos casos de especificidades

devido as diferentes configuracbes de vaos.

A.l. Acbes Permanentes nas longarinas

As acdes permanentes foram calculadas da mesma maneira descrita no Capitulo 6, sem
modificacdes. As Tabelas A.1 e A.2possuem uma linha que representa as barreiras que
sdo o0s unicos elementos que diferem da ponte original. Dessa forma, a diferenca entre

acOes permanentes nas longarinas € o valor das a¢des das barreiras.

Tabela A.1 - Valores parciais e totais de a¢gdes permanentes nas longarinas dos vdos de 1 a 7.

Vao Velho 1 2 3 4 5 6 7
Longarina ‘ 8,6 2,9 8,6 2,9 7,2 7,2 7,2
g1 (KN/m) ‘ 216,0 72,0 216,0 72,0 180,0 180,0 180,0
Chanfros 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
g2 (kN/m) F 9,1 9,1 9,1 9,7 9,1 9,1 9,1
Dentes - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
g3 (kN/m) 5,0 5,0 5,0 4,0 5,0 5,0 5,0
Laje 3,9 42 39 43 4,0 4,0 4,0
g4 (kN/m) 96,4 106,0 96,4 108,0 99,6 99,6 99,6
Asfalto 46 4,6 4,6 46 4,6 4,6 46
g5 (kN/m) 110,3 110,3 110,3 110,3 110,3 110,3 110,3
Recapeamento 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
g6 (kN/m) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Calcada 43 43 43 48 43 43 43
g7 (kN/m) 108,0 108,0 108,0 119,0 108,0 108,0 108,0
Guarda Co. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
g8 (kN/m) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Barreiras 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
g9 (kN/m) 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
Total (KN) 76,5 59,7 76,5 61,2 72,4 72,4 72,4
Acréscimo (%) 2,4 - 2,4 3,0 2,6 2,6 2,6

Fonte: Autora (2021).
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Tabela A.2 - VValores parciais e totais de a¢des permanentes nas longarinas dos véos de 8 a 15.

Véo Velho 8 9 10 11 12 13 14 15
Longarina ‘ 7,2 2,9 4,1 4,1 4,1 4,1 2,9 8,6
gl (kN/m) 180,0 72,0 102,0 102,0 102,0 102,0 72,0 216,0
Chanfros h 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
g2 (kN/m) 9,1 9,7 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
Dentes h 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
g3 (KN/m) 5,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Laje 4,0 4,3 4,1 4,1 4,1 4,1 4,2 3,9
g4 (KN/m) 99,6 108,0 102,8 102,8 102,8 102,8 106,0 96,4
Asfalto 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
g5 (kN/m) 110,3 1103 1103 110,33 110,3 1103  110,3  110,3
Recapeamento 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
g6 (kN/m) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Calcada - 43 48 43 43 43 43 43 43
g7 (KN/m) 108,0 119,0 108,0 108,0 108,0 108,0 108,0 108,0
Guarda Co. h 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
g8 (KN/m) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Barreiras 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
g9 (kN/m) 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
Total (kN) 72,4 61,2 63,0 63,0 63,0 63,0 59,7 76,5
Acréscimo (%) 2,6 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 - 2,4

Fonte: Autora (2021).

Pode-se perceber o valor do acréscimo de acdo permanente em relacdo ao projeto original.
Considerando apenas as acfes permanentes, as vigas longarinas podem estar sofrendo

com aumento de 2,8% de carga permanente, em média.

A.2. Acbes Concentradas devido as transversinas

As acdes concentradas possuem uma diferenciagdo em relacdo ao descrito no capitulo 5
deste trabalho. Em vaos onde as transversinas e as longarinas possuem se¢des transversais
diferentes, ou seja, valores de inércia diferentes, as acbes sdo distribuidas

proporcionalmente aos valores de inércia. Com isso, determinou-se a proporcao de carga

198



que cada uma das longarinas receberia e, a partir disso, distribuiu-se as cargas entre elas

(Tabelas A.3aA.9).

Tabela A.3 — Valores das ag¢fes concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 1, 3 e

15.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) glLong % carga
8 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
7 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
6 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
5 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
4 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
3 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
2 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%
1 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 76,5 12,50%

V7 V8 V9 V8 V9 V8 V7 (kN/m) %

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.4 — Valores das ac¢fes concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 2 e 14.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) gLong % carga
8 36,6 19,0 36,6 89,5 18,75%
7 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
6 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
5 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
4 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
3 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
2 20,3 10,5 20,3 49,7 10,42%
1 36,6 19,0 36,6 89,5 18,75%
V10 V8 V10 (kN/m) %

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.5 — Valores das ac¢fes concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 4 € 9.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) glLong % carga
8 36,6 19,0 36,6 91,85 18,75%
7 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%

Continuagéo
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Tabela A.5 - Valores das a¢@es concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 4 e 9

(continuacéo)

Longarina Concentrada das transversinas (kN) glLong % carga
6 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%
5 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%
4 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%
3 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%
2 20,3 10,5 20,3 51,03 10,42%
1 36,6 19,0 36,6 91,85 18,75%
V10 V8 V10 (KN/m) %

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.6 — Valores das a¢des concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 5 e 8.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) gLong % carga
8 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
7 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
6 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
5 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
4 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
3 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
2 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
1 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,36 12,50%
V7 V8 V9 V8 V9 V8 V7 (kN/m) %

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.7 — Valores das ag¢des concentradas devido as transversinas nas longarinas dos vaos 5 e 8.

Longarina Concentrada das trans (kN) gLong % carga
8 719 12,7 431 12,7 431 127 71,9 72,4 12,50%
7 719 12,7 431 12,7 431 127 71,9 72,4 12,50%
6 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,4 12,50%
5 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,4 12,50%
4 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,4 12,50%
3 71,9 12,7 43,1 12,7 43,1 12,7 71,9 72,4 12,50%
2 719 12,7 431 12,7 431 127 71,9 72,4 12,50%
1 719 12,7 431 12,7 431 127 71,9 72,4 12,50%
V7 V8 V9 V8 V9 V8 V7 (KN/m) %

Fonte: Autora (2021).
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Tabela A.8 — Valores das ag¢fes concentradas devido as transversinas nas longarinas dos véos 10 e

13.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) glLong % carga
8 101,5 17,9 17,9 17,9 62,9 89,0 17,65%
7 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
6 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
5 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
4 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
3 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
2 62,0 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
1 101,5 17,9 17,9 17,9 62,9 89,0 17,65%

V7 V8 V8 V8 Vi1 (kN/m) %

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.9 — Valores das ac¢bes concentradas devido as transversinas nas longarinas dos véos 11 e

12.

Longarina Concentrada das transversinas (kN) gLong % carga
8 62,9 17,9 17,9 17,9 62,9 89,0 17,65%
7 38,4 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
6 38,4 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
5 38,4 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
4 38,4 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
3 384 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
2 384 10,9 10,9 10,9 38,4 54,4 10,78%
1 62,9 17,9 17,9 17,9 62,9 89,0 17,65%

Vil V8 V8 V8 V11 (kN/m) %

Fonte: Autora (2021).

A.3. AcOes Permanentes nas transversinas

Os valores das a¢Ges permanentes nas transversinas dos demais vaos sao apresentados a

seguir e seguem o mesmo roteiro de calculo apresentado no item 6.2.2.2 deste trabalho.
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Tabela A.10 — Valores parciais e totais de a¢des permanentes nas transversinas dos vaos de 1,3 e 15.

Transversina 4 V8_1 V8_2 V8 3 V8 4 V8 5 V8 6 V8 7
Area (m2) 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,0
Laje (kN) 23,8 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 23,8

Asfalto (kN) 0,0 33,1 40,5 46,0 40,5 33,1 0,0
Recapeamento (kN) 11,9 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 11,9
Peso Préprio (kN) 10,7 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,7
Calcada (kN) 59,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,5
Total (kN) 105,9 80,8 88,1 93,6 88,1 80,8 105,9
Vao entre eixos (M) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Total (kN/m) 30,7 23,1 25,2 26,8 25,2 23,1 30,7

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.11 — Valores parciais e totais de a¢des permanentes nas transversinas dos vaos de 1,3 e 15.

Transversina 3=5 V8 1 V8 2 V8_3 V8_4 V8_5 V8_6 V8_7
Area (m?) 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,0
Laje (kN) 23,8 24,5 245 245 245 245 23,8

Asfalto (kN) 0,0 33,1 40,5 46,0 40,5 331 0,0
Recapeamento (kN) 11,9 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 11,9
Peso Préprio (kN) 38,5 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 38,5
Calcada (kN) 59,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,5
Total (kN) 133,7 109,0 116,4 1219 116,4 109,0 133,7
V&o entre eixos (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Total (kN/m) 38,7 31,2 333 34,8 333 31,2 38,7

Fonte: Autora (2021).

Tabela A.12 — Valores parciais e totais de a¢des permanentes nas transversinas dos vaos de 1,3 e 15.

Transversina 2=6 V8 1 V8 2 V8 3 V8 4 V8 5 V8 6 V8 7
Area (m2) 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,0
Laje (kN) 23,8 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 23,8

Asfalto (kN) 0,0 33,1 40,5 46,0 40,5 33,1 0,0
Recapeamento (kN) 11,9 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 11,9
Peso Proprio (kN) 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
Calcada (kN) 59,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,5
Total (kN) 106,5 81,1 88,5 94,0 88,5 81,1 106,5
V&o entre eixos (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Total (KN/m) 30,9 23,2 25,3 26,9 25,3 23,2 30,9

Fonte: Autora (2021).
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Tabela A.13 — Valores parciais e totais de a¢des permanentes nas transversinas dos vaos de 1,3 e 15.

Transversina 1=7 V8_1 V8_2 V8 3 V8 4 V8 5 V8 6 V8 7
Area (m2) 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,8
Laje (kN) 15,1 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5 15,1

Asfalto (kN) 0,0 20,9 25,6 29,1 25,6 20,9 0,0

Recapeamento (kN) 7,6 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,6
Peso Préprio (kN) 64,1 65,3 65,3 65,3 65,3 65,3 64,1
Calcada (kN) 37,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,8
Total (kN) 124,5 109,4 114,1 117,6 114,1 109,4 124,5

Vao entre eixos (M) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Total (kN/m) 36,1 31,3 32,6 33,6 32,6 31,3 36,1

Fonte: Autora (2021).
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Anexo B

B.1. A¢Bes Moveis nas longarinas

As acdes varidveis de cada um dos védos da ponte estdo apresentadas neste anexo, nas
Tabelas B.1 a B.9.

Tabela B.1 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos vaos 1 e 15.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
gl 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,372 0,273 0,174 0,076 -0,023 -0,122 -0,219
Fim LI -0,219 -0,122 -0,023 0,076 0,174 0,273 0,372 0,469
Q1 43,28 36,36 29,30 19,55 19,55 29,30 36,36 43,28
g2 ® 6,33 6,46 7,22 5,38 5,38 7,22 6,46 6,33
g2 passeio 6,44 5,20 4,11 4,05 4,05 4,11 5,20 6,44
gl @ 10,66 10,06 10,08 7,59 7,59 10,08 10,06 10,66
gl passeio 6,44 5,20 7,22 4,05 4,05 7,22 5,20 6,44
R 512,06
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.2 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos vaos 2 e 14.
Longl Long?2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
gl 0,33 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,33
g2 -0,036 -0,004 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,004 0,036
Inicio LI 0,852 0,120 0,095 0,069 0,044 0,019 -0,007 -0,192
Fim LI -0,192 -0,007 0,019 0,044 0,069 0,095 0,120 0,852
Q1 86,73 13,00 11,255 9,367 9,367 11,255 13,004 86,73
Q2P 17,94 3,26 3,471 3,620 3,620 3,471 3,256 17,94
g2 passeio | 12,05 1,82 1,847 1,831 1,831 1,847 1,816 12,05
ql ® 26,61 4,56 4,597 4,557 4,557 4,597 4,557 26,61
gl passeio 12,05 1,82 1,85 1,83 1,831 1,847 1,816 12,05
PRES 49,83 I'm 0,15 I'm 0,03

Fonte: Autora (2021).

204



Tabela B.3 — Valores do trem-tipo para as longarinas do v&o 3.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
g 1l 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,372 0,273 0,174 0,076 -0,023 -0,122 -0,219
Fim LI -0,219 -0,122 -0,023 0,076 0,174 0,273 0,372 0,469
Q1 43,28 36,36 29,30 19,55 19,55 29,30 36,36 43,28
Q2P 6,33 6,46 7,22 5,38 5,38 7,22 6,46 6,33
g2 passeio 6,44 5,20 4,11 4,05 4,05 4,11 5,20 6,44
ql @ 10,66 10,06 10,08 7,59 7,59 10,08 10,06 10,66
gl passeio 6,44 5,20 7,22 4,05 4,05 7,22 5,20 6,44
PNEs 149,32 I'm 0,29 I'm 0,29
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.4 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos vaos 4 e 9.
Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
g1l 0,33 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,33
q_2 -0,036 -0,004 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,004 0,036
Inicio LI 0,846 0,120 0,095 0,069 0,044 0,019 -0,007 -0,186
Fim LI -0,186 -0,007 0,019 0,044 0,069 0,095 0,120 0,846
Q1 85,67 12,93 11,21 9,35 9,35 11,21 12,93 85,67
Q2P 18,05 3,26 3,47 3,62 3,62 3,47 3,26 18,05
g2 passeio 12,75 1,96 1,97 1,95 1,95 1,97 1,96 12,75
ql ® 26,61 3,76 4,60 4,56 4,56 4,60 3,76 26,61
gl passeio 12,75 1,96 1,97 1,95 1,95 1,97 1,96 12,75
D 49,83 I'm 0,15 I'm 0,03
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.5 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos vaos 5 e 8.
Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
gl 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,371 0,272 0,174 0,076 -0,022 -0,121 -0,219
Fim LI -0,219 -0,121 -0,022 0,076 0,174 0,272 0,371 0,469
Q1 43,28 36,29 29,234 22,245 22,25 29,23 36,29 43,28

Continuagédo
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Tabela B.5 - Valores do trem-tipo para as longarinas dos vdos 5 e 8 (continuacéo).

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
Q2P 6,33 6,88 7,158 7,857 7,86 7,16 6,88 6,33
g2 passeio 6,44 5,16 3,897 4,042 4,04 3,90 5,16 6,44
ql @ 10,66 10,13 10,081 10,081 10,08 10,08 10,13 10,66
gl passeio 6,44 5,16 3,90 4,04 4,04 3,90 5,16 6,44
D 125,02 I'm 0,24 I'm 0,24
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.6 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos vaos 6 e 7.
Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
gl 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
g2 -0,024 -0,017 -0,010 -0,003 0,003 0,010 0,017 0,024
Inicio LI 0,469 0,371 0,272 0,174 0,076 -0,022 -0,121 -0,219
Fim LI -0,219 -0,121 -0,022 0,076 0,174 0,272 0,371 0,469
Q1 43,28 36,29 29,234 22,245 22,25 29,23 36,29 43,28
Q20 6,33 6,88 7,158 7,857 7,86 7,16 6,88 6,33
g2 passeio 6,44 5,16 3,897 4,042 4,04 3,90 5,16 6,44
ql ® 10,66 10,13 10,081 10,081 10,08 10,08 10,13 10,66
gl passeio 6,44 5,16 3,90 4,04 4,04 3,90 5,16 6,44
D 125,02 Im 0,24 I'm 0,24
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.7 — Valores do trem-tipo para as longarinas do véao 10.
Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
gl 0,30 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,30
g2 -0,035 -0,006 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,006 0,035
Inicio LI 0,802 0,150 0,117 0,084 0,051 0,018 -0,014 -0,209
Fim LI -0,209 -0,014 0,018 0,051 0,084 0,117 0,150 0,802
Q1 80,52 16,05 12,239 11,302 11,30 12,24 16,05 80,52
Q20 15,86 3,88 2,768 3,383 3,38 2,77 3,88 15,86
g2 passeio | 11,29 2,24 1,692 1,806 1,81 1,69 2,24 11,29
ql @ 23,91 5,48 3,992 4,513 4,51 3,99 5,48 23,91
gl passeio | 11,29 2,24 1,69 1,81 1,81 1,69 2,24 11,29
D 68,33 I'm 0,19 I'm 0,04

Fonte: Autora (2021).
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Tabela B.8 — Valores do trem-tipo para as longarinas dos véos 11 e 12.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8

q.1 0,30 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,30
q_2 -0,035 -0,006 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,006 0,035
Inicio LI 0,802 0,150 0,117 0,084 0,051 0,018 -0,014 -0,209
Fim LI -0,209 -0,014 0,018 0,051 0,084 0,117 0,150 0,802
Q1 80,52 16,05 12,239 11,302 11,30 12,24 16,05 80,52
qQ2 P 15,86 3,88 2,768 3,383 3,38 2,77 3,88 15,86
g2 passeio 11,29 2,24 1,692 1,806 1,81 1,69 2,24 11,29
ql ® 23,91 5,48 3,992 4,513 4,51 3,99 5,48 23,91
gl passeio 11,29 2,24 1,69 1,81 1,81 1,69 2,24 11,29
PNEs 68,33 I'm 0,19 I'm 0,04

Fonte: Autora (2021).

Tabela B.9 — Valores do trem-tipo para as longarinas do vao 13.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8

gl 0,30 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,30
g2 -0,035 -0,006 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,006 0,035
Inicio LI 0,802 0,150 0,117 0,084 0,051 0,018 -0,014 -0,209
Fim LI -0,209 -0,014 0,018 0,051 0,084 0,117 0,150 0,802
Q1 80,52 16,05 12,239 11,302 11,30 12,24 16,05 80,52
Q2o 15,86 3,88 2,768 3,383 3,38 2,77 3,88 15,86
g2 passeio 11,29 2,24 1,692 1,806 1,81 1,69 2,24 11,29
ql @ 23,91 5,48 3,992 4,513 4,51 3,99 5,48 23,91
gl passeio | 11,29 2,24 1,69 1,81 1,81 1,69 2,24 11,29
LS 68,33 I'm 0,19 I'm 0,04

Fonte: Autora (2021).

B.2. A¢Bes Moveis nas transversinas

Todos os valores dos trens-tipo das transversinas dos demais vaos sdo apresentados a
seguir, nas Tabelas B.10 a B.18.
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Tabela B.10 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vdo 1 e 15.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
Q1 ‘ 110,78 146,55 146,55 146,55 146,55 146,55 110,78 110,78
Q2o ‘ 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ql ® ‘ 7,17 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34 7,17 7,17
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.11 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 2 e 14.
Longl Long2 Long3
Q1 ‘ 111,54 148,08 111,54
Q2P ‘ 0,0000 0,0000 0,0000
ql @ ‘ 7,31 14,63 7,31
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.12 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 3.
Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
Q1 ‘ 113,24 151,47 151,47 15147 151,47 151,47 113,24 113,24
Q2o ‘ 0,0029  0,0059 0,0059 0,0059 0,0069 0,0059 0,0029 0,0029
ql @ ‘ 7,65 15,30 15,30 15,30 15,30 15,30 7,65 7,65
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.13 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 4 e 9.
Longl Long2 Long3
Q1 ‘ 107,95 140,90 107,95
Q2P ‘ 0,0000 0,0000 0,0000
ql @ ‘ 6,69 13,38 6,69
Fonte: Autora (2021).
Tabela B.14 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 5 e 8.
Longl Long?2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
Q1 ‘ 112,77 150,74 150,74 150,74 150,74 150,74 112,77 112,77
Q2o ‘ 0,0004  0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0004 0,0004
ql @ ‘ 7,56 15,11 15,11 15,11 15,11 15,11 7,56 7,56

Fonte: Autora (2021).
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Tabela B.15 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 6 e 7.

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8

Q1 ‘ 11755 160,10 160,10 160,10 160,10 160,10 117,55 117,55

Q2o ‘ 0,1573  0,3145 0,3145 03145 0,3145 0,3145 0,573  0,1573
ql ® ‘ 8,67 17,34 17,34 17,34 17,34 17,34 8,67 8,67

Fonte: Autora (2021).

Tabela B.16 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 10.

Longl Long2 Long3 Long 4 Long 5

Q1 ‘ 107,26 139,52 139,52 13952 107,26

Q2o ‘ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ql @ ‘ 6,58 13,16 13,16 13,16 6,58

Fonte: Autora (2021).

Tabela B.17 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 11 e 12.

Longl Long2 Long3 Long 4 Long 5
Q1 ‘ 107,55 140,10 140,10 140,10 107,55
Q2o ‘ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ql ® ‘ 6,63 13,25 13,25 13,25 6,63

Fonte: Autora (2021).

Tabela B.18 — Valores do trem-tipo para as transversinas do vao 13.

Longl Long2 Long3 Long 4 Long 5

Q1 ‘ 108,44 141,89 141,89 141,89 108,44

Q2o ‘ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ql @ ‘ 6,77 13,54 13,54 13,54 6,77

Fonte: Autora (2021).
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Anexo C

Neste anexo, estdo apresentadas as planilhas de calculo da combinacéo de esforcos para
a determinacdo das envoltdrias de esforco momento fletor e de forca cortante das

transversinas do vao 3.

C.1. Esforcos de momento fletor e forga cortante nas transversinas

Tabela C.1 — Valores de envoltéria dos esforgos solicitantes nas transversinas V1 e V7.

Segdo (m) Msq+ (kN)  Mgq_ (kN) Vsa + (kN) Vsa - (kN)
0 48,8 -61,6 430,5 84,9
2,03 598,9 -178,4 207,5 -272,7
345 587,3 -278,9 94,0 -397 4
345 573,2 -254,8 409,7 77,4

5 826,7 -286,5 2418 -2441
6,95 7276 -447,2 85,4 -415,6
6,95 709,1 -4134 406,3 -100,6
8,57 858,2 -326,8 2438 -258,8
10,45 713,0 -386,7 88,7 -425,6
10,45 705,4 -367,3 419,4 -98,8
12,2 845,6 -235,9 255,2 -255,0

Fonte: Autora (2021).

Tabela C.2 — Valores de envoltoria dos esforgos solicitantes nas transversinas V2 e V6.

Segéo (m) Msq+ (kN)  Mgq_ (kN) Vsa + (kN) Vsa - (kN)
0 325 -197,0 469,6 71,1
2,03 210,2 4,7 1845 -153,6
345 66,5 -188,8 -14,2 -456,1
3,45 63,5 -194,0 446,3 -2,4

5 199,5 -16,5 198,8 -184,7
6,95 55,9 -205,4 -2,7 -451,9
6,95 55,2 -206,2 455,3 54
8,57 200,0 -18,1 193,2 -190,8
10,45 57,9 -204,2 -3,8 -4538
10,45 55,9 -206,0 83 458,3
12,2 202,3 -16,1 192,0 -192,2

Fonte: Autora (2021).
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Tabela C.3 — Valores de envoltoria dos esforgos solicitantes nas transversinas V3 e V5.

Segéo (m) Msq+ (kN)  Mgq_ (kN) Vsa + (kN) Vsa - (kN)
0 55,6 -82,6 478,0 84,3
2,03 593,9 -182,3 2304 -241,7
345 561,8 -290,4 85,4 -437,2
345 540,0 -262,4 439,8 -86,3

5 769,3 -243,9 250,1 -270,6
6,95 628,9 -432,8 80,4 -461,9
6,95 606,5 -397,0 446,3 -104,9
8,57 762,7 -298,1 2544 -287,1
10,45 594,3 -361,1 89,1 -469,2
10,45 591,0 -343,9 463,5 -99,0
12,2 744.2 -209,1 2745 -274,7

Fonte: Autora (2021).

Tabela C.4 — Valores de envoltéria dos esforgos solicitantes na transversina V4.

Segdo (m) Msq+ (kN)  Mgq_ (kN) Vsa + (kN) Vsa - (kN)
0 325 -196,9 469,2 70,7
2,03 209,8 4.4 179,0 -158,0
345 66,2 -189,0 -14,0 -455,6
345 63,5 -194,3 446,0 -2,7

5 199,4 -16,7 182,9 -200,4
6,95 55,7 -205,3 -2,6 -451,7
6,95 55,2 -206,6 455,0 51
8,57 199,9 -17,9 1785 -205,4
10,45 57,7 -204,0 -3,7 -453 4
10,45 55,9 -206,3 458,0 8,0
12,2 202,1 -15,8 192,2 -192,0

Fonte: Autora (2021).
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Neste anexo sdo mostradas as planilhas de calculo de dimensionamento das demais

Anexo D

longarinas, transversinas e lajes do véo 3.

D.1. Largura colaborante das longarinas

Tabela D.1 — Valores dos pardmetros para determinacéo da largura de mesa colaborante das

longarinas.
Item Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6é Long7 Long8
b, <0,1a 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6
b, <0,5b, | 1335 136 136 136 136 136 136 133,5
b; <0,1a 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6 188,6
b; < b, 186 341 341 341 341 341 341 186
b¢ gina(cm) | 3795 332 332 332 332 332 332 379,5

Fonte: Autora (2021).

D.2. Dimensionamento da armadura longitudinal das longarinas

Tabela D.2— Valores dos parametros para determinacédo da armadura longitudinal das longarinas.

Item

Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6 Long7 Long8
d (cm) 162 162 162 162 162 162 162 162
Mperm (KN.m) | 37958 37958 37958 37958 37958 37958 37958 37958
M 6vel o (kN.m) | 1083,71 969,72 885,83 627,17 627,17 885,83 969,72 1083,71
Mpasseic (RN.m) | 2864 2312 1828 1801 1801 1828 2312 2864
Mgd max (kN.m) 7179,50 6925,72 6727,27 633524 633524 6727,27 6925,72 7179,50
k. 1387 1258 1295 1375 1375 1295 1258 13,87
B. 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04
X 6,60 8,10 8,10 6,48 6,48 8,10 8,10 6,60
Verfloacdo T | valida valida Valida Valida Valida Valida Valida Valida
Kk, 0,023 0023 0023 0023 0023 0023 0,023 0,023
A, 101,93 98,33 9551 89,94 89,94 9551 9833 101,93

Continuagdo
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Tabela D.2 - Valores dos parametros para determinagdo da armadura longitudinal das
longarinas (continuagéo).

Item Longl Long2 Long3 Long4 Long5 Long6é Long7 Long8

® armadura 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00

A, barra de 25 491 491 491 491 491 491 491 4,91

n, barra de 25 21,00 21,00 20,00 19,00 19,00 20,00 21,00 21,00

Verificagéo

as,ml’n

Fonte: Autora (2021).

Os aspectos construtivos das armaduras das demais longarinas, sdo 0S mesmos

apresentados no item 6.4.1.2 deste trabalho, com espacamento maximo vertical e

horizontal de 2,5 cm.

D.3. Largura colaborante das transversinas

Tabela D.3 — Valores dos pardmetros para determinacéo da largura de mesa colaborante das

transversinas.

Item V7/V1l V8/V2 V9/V3 V8/V4 VI9/V5 V8/V6 V7/V7

b, <0,1a | 1464 1464 1464 1464 1464 1464 1464
b, <0,5b, 119 129 129,0 129 129 129 119
b;<0,1a | 1464 1464 1464 1464 1464 1464 1464
b; <b, 0 297 297,0 297 297 297 0
b finar(CM) | 169 288 288 288 288 288 169

Fonte: Autora (2021).

Como o esquema estatico das transversinas (Figura 65) resulta em momentos negativos
nas extremidades de cada tramo da viga, a determinacdo da distancia a foi feita de acordo
com o item 14.6.6.2 Largura colaborante das vigas de se¢do T da NBR 6118:2014, por

meio da consideracdo de momentos nas duas extremidades, resultando na redugédo do

valor de a = [ paraa = 0,6 L.

Vélido Valido Valido Valido Valido Valido Valido Valido
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D.4. Dimensionamento da armadura longitudinal das transversinas

Para 0s momentos positivos dos tramos da transversina, realizou-se a determinacéo dos

valores de armaduras longitudinais como apresentado na Tabela D.4.

Tabela D.4- Valores dos parametros para determinacdo da armadura longitudinal de momentos

positivos das transversinas.

Item V7/V1 V8/V2 V9/V3 V8/V4 V9/V5 V8/V6 V7I/VT
d (cm) 162,00 45,00 162,00 45,00 162,0 45,0 162,0
Mgy max (KN.m) | 858,2 210,2 769,3 209,8 769,3 210,2 858,2
k. 51,68 27,75 98,25 27,80 98,2 27,7 51,7
B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
X 3,24 0,90 3,24 0,90 3,2 0,9 3,2
verfieacdoT | valida  valida Valida Valida Valida Valida  Valida
k, 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
A 12,18 10,74 10,92 10,72 10,9 10,7 12,2
® armadura 16,00 16,00 16,00 16,00 16,0 16,0 16,0
A, barra de 16 2,0 2,0 2,011 2,0 2,0 2,0 2,0
n, barra de 16 7 6 6 6 6 6 7
Ve;i::igéo Aswmin  Valido Aswmin Valido Aswmin Valido Asw,min

Fonte: Autora (2021).

As armaduras minimas das secfes sdo apresentadas na Tabela D.5. Como foram
considerados trés tipos de transversinas distintas, foram calculadas trés areas de armadura

minima, considerando que secdo transversal da armadura esta diretamente relacionada a
secdo transversal do elemento estrutural.

Tabela D.5- Valores dos armadura minima para as transversinas.

Item Vv7/vl V8/Vv2 V9/V3 V8/V4 V9/V5 V8/V6 VT7/V7
Ag min (cM?) 17,88 9,23 15,63 9,23 15,6 9,2 17,9
® armadura 16,00 16,00 16,00 16,00 16,0 16,0 16,0
A, barra de 16 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
n, barra de 16 9 5 8 5 8 5 9

Fonte: Autora (2021).



Para as armaduras longitudinais dos momentos fletores negativos, realizou-se 0 mesmo

roteiro de calculo obtendo, assim, os valores de armadura mostrados na Tabela D.6.

Tabela D.6- Valores dos parametros para determinacédo da armadura longitudinal de momentos

negativos das transversinas.

Item V7/V1 V8/V2 VO/V3 V8/V4 VI/V5 V8/V6 VT/V7
d (cm) 162 45 162 45 162 45 162
Msamix (KN.m) | -447,2 2054  -4328  -2053  -432,8  -2054  -4472
k, 2934 296 1819 296 18,2 3,0 29,3
B 0,02 0,21 0,04 0,21 0,04 0,21 0,02
x 3,24 9,45 6,48 9,45 6,5 9,5 32
Verfiea®o T | valida  valida  valida  valida  Valida  Valida  Valida
' 0023 0025 0023 0025 0023 0025 0023
A, 635 1141 6,1 11,41 6,1 11,4 6,3
® armadura 16 16 16 16 16 16 16
A, barra de 16 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
n, barra de 16 4 6 4 6 4 6 4
Vegi:igao Asmin  Valido  Asmin  Valido  Asmin  Valido  Asmin

Fonte: Autora (2021).

Além dos valores de barras determinados na Tabela D.6, foram consideradas duas barras

de 10 mm de didmetro para trabalhar como porta estribos.

D.5. Dimensionamento de laje com altura 6tima

A seqguir sdo apresentadas as planilhas de calculo (Tabelas D.7 a D.11) da comparagéo

entre os esforcos e dimensionamento das lajes com 16 cm (altura original de projeto da

Ponte do Limé&o) e com 25 cm (altura otimizada de acordo com o dimensionamento).

Para 0 aumento da altura da laje, a carga permanente (determinante para os valores de
esforcos) se elevou de 12,3 kN/m? para 14,55 kN/m?2.
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Tabela D.7- Valores de momento fletor solicitante em fun¢do da altura da laje.

Laje com h=16 cm

Laje com h=25 cm

tem Valor Unidade Valor Unidade A

M,mg 47 kN.m/m 55 KN.m/m 18%
M,c o -11,3 kN.m/m -13,4 KN.m/m 18%
My e 31 KN.m/m 3,7 KN.m/m 18%
My o -7,9 kN.m/m -9,4 KN.m/m 18%
Mymq 15,2 kN.m/m 14,6 KN.m/m -4%
M, q -29,0 kN.m/m -28,6 KN.m/m -1%
Mymq 18,1 KN.m/m 17,6 KN.m/m -3%
My q -40,9 KN.m/m -39,8 KN.m/m -3%

Fonte: Autora (2021).

Tabela D.8- Valores de cortante solicitante em funcdo da altura da laje.

Laje com h=16 cm

Laje com h=25 cm

Item

Valor Unidade Valor Unidade
Vg | 2352 kN/m 27,8 kN/m 18%
Vg | 1894 kN/m 22,4 KN/m 18%
Voo | 10523 kN/m 100,6 kN/m 4%
Ve | 8559 kN/m 833 KN/m -3%

Fonte: Autora (2021).

Tabela D.9- Valores de armadura de flexdo no meio do vdo em funcéo da altura da laje.

M M
tem h=16 cm hzgg cm A h=16 cm h=y;115 cm A Unidade

d 12,5 21,5 2% 12,5 21,5 2% cm

- 100,0 100,0 0% 100,0 100,0 0% cm
Kk, 54 15,7 193% 5,0 14,8 196% cm?/kN
B 0,1 0,0 -65% 0,1 0,0 -68% -

X 1,4 0,9 -40% 1,6 0,9 -45% cm
K, 0,0 0,0 -4% 0,0 0,0 -4% cm2/kN
A 5,6 3,1 -44% 6,0 34 -44% cmz/m

Ag min 14 2,4 2% 14 2,4 2% cm?/m

Fonte: Autora (2021).
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Tabela D.10- Valores de armadura de flexdo no engaste em fun¢do da altura da laje.

Mxe Mye .
Item Unidade
h=16 cm h=25 cm A h=16 cm h=25 cm A

d 14,5 23,5 62% 14,5 23,5 62% cm

b, 100,0 100,0 0% 100,0 100,0 0% cm

Kk, 3,6 9,1 153% 2,9 7,6 162% cm?/kN

C ’ ) - 0 0 , = 0 -

B 0,2 0,1 60% 0,2 0,1 64%

X 2,5 1,6 -35% 3,2 1,9 -41% cm

Kk, 0,0 0,0 -4% 0,0 0,0 -4% cm?/kN

A 10,1 6,2 -39% 12,4 7.4 -41% cm2/m
Agmin 2,4 3,9 62% 2,4 3,9 62% cm2/m

Fonte: Autora (2021).

Tabela D.11- Valores de cortante solicitante e resistente em funcéo da altura da laje.

Laje com h=16 cm

Laje com h=25 cm

tem Valor Unidade Valor Unidade
Vsd max 189,6 kN/m 188,5 kN/m -1%
Vea1 133,6 kN/m 197,5 kN/m 48%
Trd 0,0 kN/cm2 0,0 kN/cm? 0%
k 1,5 m 15 m 0%
P1 0,0 % 0,0 % -38%
b, 100,0 cm 100,0 cm 0%
d 145 cm 23,5 cm 62%

Fonte: Autora (2021).

Com isso, como o valor de Vg4, resultou superior ao valor de forga cortante solicitante

maxima, ndo sendo preciso armar a laje para os esforcos de cisalhamento.
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Anexo E

Neste anexo sdo mostradas as planilhas de célculo para determinacdo das cargas
permanentes do projeto original da Ponte do Limao, considerando as diferencas de peso

préprio entre a época do detalhamento e os textos normativos atuais.

E.1. Agdes permanentes nas longarinas (projeto original)

Para o calculo das acdes permanentes nas longarinas, de acordo com o projeto original,
foram considerados os valores de peso proprio do concreto de 24 kN/m?3 e do asfalto de

22 kN/m3, como apresentado no item 7.3.1 deste trabalho. Os valores obtidos séo

apresentados nas Tabelas E.1 e E.2.

Tabela E.1 - Valores parciais e totais de acbes permanentes nas longarinas dos vdos de 1 a 7.

Vo Velho 1 2 3 4 5 6 7
Longarina ‘ 8,64 2,88 8,64 2,88 7,20 7,20 7,20
gl (KN/m) 207,36 69,12 207,36 69,12 172,80 172,80 172,80
Chanfros h 0,36 0,36 0,36 0,39 0,36 0,36 0,36
g2 (KN/m) ‘ 8,75 8,75 8,75 9,29 8,75 8,75 8,75
Dentes - 0,20 0,20 0,20 0,16 0,20 0,20 0,20
g3 (kN/m) 4,80 4,80 4,80 3,84 4,80 4,80 4,80
Laje 3,86 4,24 3,86 4,32 3,98 3,98 3,98
g4 (kN/m) 92,54 101,76 92,54 103,68 95,62 95,62 95,62
Asfalto 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59
g5 (KN/m) 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06
Calcada - 4,32 4,32 4,32 4,76 4,32 4,32 4,32
g6 (kN/m) ‘ 103,68 103,68 103,68 114,24 103,68 103,68 103,68
Guarda Co. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g7 (kN/m) F 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Barreiras 65,02 48,90 65,02 50,40 61,09 61,09 61,09
g8 (kN/m) | 8,64 2,88 8,64 2,88 7,20 7,20 7,20
Total (kN) ‘ 207,36 69,12 207,36 69,12 172,80 172,80 172,80

Fonte: Autora (2021).
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Tabela E.2 - VValores parciais e totais de a¢bes permanentes nas longarinas dos vaos de 8 a 15.

Véo Velho 8 9 10 11 12 13 14 15
Longarina 7,20 2,88 4,08 4,08 4,08 4,08 2,88 8,64
gl (kN/m) 172,80 69,12 97,92 97,92 97,92 97,92 69,12 207,36
Chanfros 0,36 0,39 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
g2 (kN/m) 8,75 9,29 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Dentes 0,20 0,16 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
g3 (KN/m) 4,80 3,84 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80
Laje 3,98 4,32 411 411 411 411 4,24 3,86
g4 (KN/m) 95,62 103,68 98,69 98,69 98,69 98,69 101,76 92,54
Asfalto 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59
g5 (KN/m) 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06 101,06
Calcada - 4,32 4,76 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
g6 (KN/m) 103,68 114,24 103,68 103,68 103,68 103,68 103,68 103,68
Guarda Co. h 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g7 (kN/m) ‘ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Barreiras ‘ 61,09 50,40 52,11 52,11 52,11 52,11 48,90 65,02
g8 (kN/m) ‘ 7,20 2,88 4,08 4,08 4,08 4,08 2,88 8,64
Total (kN) ‘ 172,80 69,12 97,92 97,92 97,92 97,92 69,12 207,36

Fonte: Autora (2021).
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Anexo F

Neste anexo, sdo apresentadas as tabelas com os valores discretizados de esforcos
solicitantes e resistentes dos elementos estruturais, de acordo com as figuras apresentadas
no Capitulo 7 deste trabalho.

F.1. Esforgos de momento fletor méximo solicitante nas longarinas

Apresentados na Figura 85 deste trabalho, os valores de momento solicitante de calculo
maximo foram determinados a partir da combinacgdo dos esfor¢os permanentes e maéveis,
apenas variando os coeficientes de ponderagao para os respectivos valores, de acordo com

as normas vigentes na época do projeto, conforme apresentado na Tabela F.1.

Tabela F.1 - Valores de calculo de momentos fletores de acordo com as normas: NB-1/1943 e NBR

6118:2014.
N M Sd,max (kN.m)
Secdes (m)
2014 1946

0,00 0,0 0,0

0,25 418,1 494,4

3,31 4389,2 5181,9

6,37 6444,8 8026,3

9,43 7179,5 8892,4
12,49 64448 8031,7
15,55 4389,2 5181,9
18,608 418,1 494,4
18,86 0,0 0,0

Fonte: Autora (2021).

F.2. Esforgos resistentes nas longarinas

Foram comparados os valores de momento resistente limite da secdo transversal, a forca
cortante resistente de calculo e o valor de forca cortante resistente com a taxa minima de
armadura necessaria para as longarinas (Tabela F.2). Os valores de momento estdo

apresentados na Figura 89 no item 7.5.1 deste trabalho.
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Tabela F.2 - Comparacao entre esforgos resistentes para as se¢es do projeto original e da versdo de
célculo atualizada.

ltemn NS Mgg,1im (KN. cm) Vraz (KN) VRdmin (KN)
1943 2014 1943 2014 1943 2014
Long 1 26156,1 61030,8 2643,1 5642,5 809,7 14244
Vo Long 2 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244
1=15 Long 3 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244
Long 4 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244

Long 1 10727,8 250315 1321,6 2821,2 404,8 712,2

Vao Long 2 3311,0 7725,8 734,2 1567,4 2249 395,7
2=14 Long 3 3311,0 7725,8 734,2 1567,4 2249 395,7
Long 4 3311,0 7725,8 734,2 1567,4 2249 395,7
Long 1 26784,2  62496,5 2643,1 5642,5 809,7 14244
Vio 3 Long 2 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244
Long 3 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244
Long 4 23431,8 54674,1 2643,1 5642,5 809,7 14244

Long 1 10022,0 23384,7 1321,6 2821,2 404,8 712,2

V3o Long 2 3093,2 7217,5 734,2 1567,4 2249 395,7
4=9 Long 3 3093,2 72175 734,2 1567,4 2249 395,7
Long 4 3093,2 72175 734,2 1567,4 2249 395,7

Fonte: Autora (2021).
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Anexo G

Neste anexo, sdo apresentadas as tabelas com os valores discretizados das armaduras dos
elementos estruturais, de acordo com as figuras apresentadas no Capitulo 7 deste trabalho.

G.1. Comparacao entre valores de armaduras longitudinais para vaos isostaticos

Os valores de armadura longitudinal das longarinas sdo apresentados como grafico na

Figura 88 e seus valores discretizados sao apresentados na Tabela G.1.

Tabela G.1 - Comparagdo entre armaduras de flexdo para as vigas isostaticas.

: A, (cm? A ibo (cm?
Data ~ Tipo N (6118):2014 original “‘é’i’is(;zmi
Vio 1 Vi 1 170,4 93,3 11,4 16 |l
Vo2 V2 2 34,9 22,0 2,9 16
Vio 2 V3 3 34,9 126 M 29 1,6
Vo3 | VI 4 170,4 103,1 11,4 16 N
Vo 4 V2 5 34,9 22,0 2,9 16
Vo 4 V3 6 34,9 126 [ 29 1,6
V09 V2 7 34,9 22,0 2,9 16
Vo 9 V3 8 34,9 9os I 29 1,6
Viold | V2 9 34,9 22,0 2,9 16
Viol4 | V3 10 34,9 126 I 29 1,6
Vao1s | V1 11 170,4 93,3 11,4 16

Fonte: Autora (2021).

G.2. Comparacdao entre valores de armaduras longitudinais para vaos continuos

A determinacdo das armaduras para 0s vaos continuos seguiu 0 mesmo roteiro
apresentado para as longarinas isostaticas, com a Unica diferenga para a consideragdo dos
momentos negativos. Para eles, foi realizado o processo de redistribuicdo de momentos
para que a armadura se concentre, em sua maioria, na regido central da viga, ao invés de
se concentrar na por¢édo central e nos apoios. A comparagéo entre os valores de armadura
positiva e negativa para as vigas continuas do projeto original e do projeto calculado com

o texto normativo atual é mostrada na Tabela G.2.
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Tabela G.2 - Comparacéo entre armaduras de momento positivo e negativo para as vigas

continuas.
. Ag positiva (€M% A iva (cm?
Data | Tipo  N° Originals'posmvgl(ls:20)14 Originz;l'negmvealgs:20)14

V0 5 V4 1 136,81 68,72 228,02 83,45
V0 6 V4 2 136,81 58,90 182,41 78,54
Vio 7 V4 3 136,81 58,90 228,02 83,45
Vo 8 V4 4 136,81 68,72 . .
V&0 10 | V5 5 44,18 37,70 54,00 40,84
V&0 10 | V6 6 71,26 25,13 125,41 2827 |
Violl | V5 7 34,36 28,27 54,00 28,27
Vaoll = V6 8 55,42 1257 [ 12541 1885 |
Vio12 | V5 9 34,36 28,27 54,00 37,70
Vao1l2 = V6 10 55,42 1257 I 12541 2827 |
Vio13 | V5 11 44,18 40,84 . .
Vio13 | V6 12 71,26 56,55 . .

Fonte: Autora (2021).

223



Anexo H

Neste anexo sdo apresentadas as folhas de projeto e detalhamento dos elementos
dimensionados neste trabalho.

o Folha 1: Vistas longitudinal e superior da Ponte do Lim&o e detalhes do vao 3.
o Folha 2: Detalhamento da viga longarina 1 do véo 3.
o Folha 3: Detalhamento da viga transversina 1 do véo 3.

o Folha 4: Detalhamento da laje tipo central do véo 3.
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