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RESUMO

A utilizacdo de programas de computadores para o desenvolvimento de projetos
estruturais tornou-se uma necessidade para qualquer escritério de engenharia da
atualidade, pois através deles muitas solu¢des técnicas podem ser testadas em um
prazo menor e com resultados mais precisos, gerando seguranga e economia ao
empreendimento. A afirmagéo € muito valida principalmente no cenario dos projetos
de Obras de Arte Especiais (OAEs), que sdo obras de grande relevancia
principalmente por serem usufruidas pela sociedade em geral e serem custeadas pela
verba publica. Dentro do contexto citado, foi desenvolvido um roteiro para a utilizacao
de uma ferramenta computacional na modelagem de uma ponte de concreto, que € o
software americano SAP 2000, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). A
estrutura escolhida como estudo de caso estd atualmente em construcdo sobre o
Canal do Jandia, na cidade de Macapa-AP, sendo ela resultado de um projeto de
extensado desenvolvido pela Universidade Federal do Amapa (UNIFAP). O exemplo
citado reune solucdes muito empregadas no cotidiano das empresas que projetam
ponte e viadutos em todo o Brasil, como os multiplos vaos biapoiados, as vigas pre-
fabricadas protendidas e as lajes de continuidade. Pretende-se alcancar através da
pesquisa principalmente aos discentes de engenharia e aos projetistas de pontes,
tendo em vista que os resultados do trabalho comprovaram a eficiéncia do software,
apresentando-se assim como mais um instrumento disponivel no mercado para a
realizacédo de projetos de OAEs.

Palavras-chave: Pontes em viga, modelagem computacional, SAP 2000, laje de
continuidade.



ABSTRACT

The use of computer programs to develop structural projects has become a
requirement for any engineering office nowadays, since through them many technical
solutions can be tested in a shorter time and with more accurate results, generating
safety and savings for the company. This is especially relevant in the case of Special
Works of Art (SOAs), which are works of great importance mainly because they are
benefited by society in general and are funded by the public budget. In this context, a
roadmap was developed for the use of a computational tool in the modeling of a
concrete bridge, which is the American software SAP 2000, based on the Finite
Element Method (FEM). The structure chosen as a case study is currently under
construction over the Jandia Canal, in the city of Macapa-AP, as a result of an
extension project developed by the Federal University of Amapa (UNIFAP). The
example mentioned brings together solutions that are widely used in the daily lives of
companies that design bridges and viaducts throughout Brazil, such as multi-span bi-
walls, precast prestressed beams and continuity slabs. The goal of the research is to
reach mainly engineering students and bridge designers, considering that the results
of the work proved the efficiency of the software, introducing it as another alternative
tool available on the market for the design of SOAs.

Keywords: Beam bridges, Computational Modeling, SAP 2000, Continuity Slab.
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1 INTRODUCAO

As pontes desempenham um papel fundamental na conectividade e no
desenvolvimento das sociedades modernas. Ao longo da histéria foram simbolos da
engenhosidade humana e testemunhas do progresso da construgao civil. A
importancia das pontes vai além de sua fung&o basica de cruzar rios, vales e outras
barreiras naturais, pois desempenham um papel vital em varias areas da sociedade,
como a mobilidade, a economia e a qualidade de vida.

Primeiro, as pontes promovem a integragéo, superam as barreiras geograficas
e facilitam a interacao entre pessoas de diferentes regides. Além disso, as pontes sao
vitais para o desenvolvimento econémico e para a seguranca das fronteiras de uma
nacao, sendo também alternativas aos modais de transporte rodoviario e ferroviario.

No entanto, € importante ressaltar que as pontes devem ser projetadas e
construidas com critérios de seguranca, eficiéncia, sustentabilidade e economia.
Dentro desse contexto existe a analise computacional de estruturas, que desempenha
um papel fundamental no projeto de pontes, permitindo que projetistas simulem e
entendam o comportamento estrutural das pontes antes de serem construidas.

Uma das principais vantagens da analise computacional é sua capacidade de
modelar o comportamento estrutural da ponte através da personalizacdo das
propriedades fisicas e geométricas dos elementos, da inser¢cdo de condi¢coes de
contorno, da criagdo dos mais diversos tipos de carregamento e de tantas outras
variaveis envolvidas no projeto de pontes. A gama de possibilidades de analises
permite que o0 engenheiro possa tomar decisdes mais precisas que dificilmente seriam
tomadas sem o auxilio das ferramentas computacionais, como é o caso do software
SAP 2000 desenvolvido pela empresa americana CSi (Computers & Structures, Inc.).

Uma outra vantagem do uso de softwares em projetos de pontes é a economia
de tempo e de recursos no processo de calculo, que também possui 0s seus custos
associados. Essa economia permite ao projetista fazer o teste de mais solugdes, 0
que aumenta a chance de encontrar solugcbes mais eficientes, que levam em
consideracao aspectos como vida util, durabilidade e eficiéncia econdmica a curto e
longo prazo (inclusive dos materiais de construcao).

Apesar das vantagens, € importante ressaltar que os softwares ndo substituem

a experiéncia e o julgamento humano para tomar decisdes adequadas. Essa é uma
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verdade que precisa ser difundida diariamente no meio profissional e uma forma de
torna-la mais acessivel € através da criagdo de um roteiro de calculo que ajude os
atuais projetistas a executarem suas tarefas utilizando as melhores ferramentas

computacionais aliadas ao conhecimento técnico e cientifico aprendido na graduagéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um roteiro para modelagem computacional de pontes em vigas de

concreto através do software SAP 2000.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:
* Modelar uma proposta de projeto estrutural para uma ponte sobre o Canal do Jandia,
na cidade de Macapa-AP, utilizando o software SAP 2000;
» Estudar os diferentes cenarios de posicionamento das cargas moveis no modelo
computacional a partir das faixas de trafego previstas no projeto geométrico;
» Desenvolver uma metodologia de modelagem estrutural de pontes em multiplos vaos
biapoiados por meio de um roteiro que sera seguido no software SAP 2000;
» Elaborar um modelo estrutural utilizando a solugéo de lajes de continuidades para
formar a superestrutura juntamente com as longarinas e transversinas;
* Demonstrar como podem ser visualizados os resultados, na forma de esforgos
atuantes, dentro do SAP 2000.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dentro da pesquisa para a escolha do escopo do trabalho é importante analisar
nao somente as razdes académicas para a definicdo do problema, mas também a sua
relevancia para a sociedade, tendo em vista os pilares de ensino, pesquisa e extensao
de uma instituicdo de ensino superior da rede publica. Nesse contexto, surgiu a ideia
de aproveitar os resultados de um projeto de extensdo desenvolvido dentro da
universidade, chamado de “Ressignificagdo da Ponte Sérgio Arruda”, que tinha o

objetivo de elaborar uma nova proposta de ponte para substituir a atual Ponte Sérgio
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Arruda, que atualmente sofre com patologias em sua estrutura e cujo gabarito nao
atende mais as demandas de trafego da regido. E dentro desse estudo de caso que
toda a pesquisa sera desenvolvida, envolvendo varias discussdes relacionadas a
modelagem de pontes de concreto.

Um outro motivo para a escolha do tema é a dificuldade que muitos
profissionais e académicos ainda possuem em relagdo ao calculo de pontes de
concreto, principalmente por envolver ndo somente carregamentos estéticos, mas
também cargas méveis e uma série de verificacdes que sao especificas as estruturas
de pontes. Dentro desse contexto esta a utilizacdo de softwares que facilitam o
trabalho do projetista, otimizando os recursos de trabalho (temporais e financeiros),
aumentando o numero de possibilidades de projeto e gerando produtividade.

Apesar de ser um software conhecido globalmente, o SAP 2000 ainda nao €
amplamente utilizado no dia a dia de muitos escritorios nacionais, tendo em vista a
indisponibilidade de versées do software no idioma portugués e principalmente a
auséncia das normas brasileiras no portfélio do programa. Por isso, o presente
trabalho tem a intengao de também facilitar a operagao do software, criando um roteiro
que permita ao usuario modelar passo a passo a estrutura de uma ponte em vigas de
concreto com todas as suas condigdes de contorno e carregamentos.

Além disso, busca-se tornar mais conhecido o conceito de lajes de continuidade
dentro do contexto de pontes de concreto, tendo em vista que a solucédo de juntas de
dilatagdo nem sempre se enquadra como a melhor alternativa em todas as situacgoes.
Dentro da discusséo, é indispensavel a consideragcdo da NBR 7187 - Projeto de
pontes, viadutos e passarelas de concreto (ABNT, 2021), recentemente atualizada.
Nesse contexto, uma outra contribuicdo do trabalho seria a apresentacdo das
mudancas na norma referida, com o intuito de torna-la mais conhecida e esclarecer

algumas das suas nuances.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  INTRODUCAO AO ESTUDO DE PONTES

Ao longo da historia da engenharia no Brasil muitos autores e instituicoes
apresentaram os seus pontos de vista para o conceito de ponte, como é o caso da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que através da NBR 7187:2021
(Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto) define ponte como a “estrutura
sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento variavel, chamada de
carga movel, utilizada para transpor um obstaculo natural (como rio, corrego, vale,
etc.)” (ABNT, 2021, p. 2). Ja para Pfeil (1979), a ponte € uma obra de engenharia que
serve para transpor obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, como é o
caso dos rios, bracos de mar, vales profundos, etc.

Uma outra contribuicdo é a de Marchetti (2008), que diz que as pontes se
constituem como obras designadas para promover a transposicdo de
descontinuidades de uma determinada via de comunicacdo. Da mesma forma que
Pfeil (1979), ele diz que alguns exemplos de obstaculos sdo os rios, bragos de mar,
vales profundos, etc., mas ele apresenta uma classificagdo mais especifica, afirmando
que os obstaculos vencidos pelas pontes sdo estritamente formados por cursos
d’agua, diferentemente dos viadutos, que vencem obstaculos de outra natureza.

Segundo Leonhardt (1979), desde a antiguidade podemos encontrar registros
de obras de pontes entre os povos primitivos, sejam elas de madeira ou de outros
materiais, geralmente na forma de vigas. Segundo o autor, ao longo do tempo novas
técnicas e novos materiais passaram a ser incorporados em varias partes do mundo
dentro do contexto das obras de pontes. Na ordem cronoldgica, temos os seguintes
tipos de pontes: Pontes de madeira, pontes de pedra, pontes metélicas, pontes de
concreto armado e pontes de concreto protendido, sendo que atualmente o
desenvolvimento de novas técnicas se concentra na pesquisa de processos
construtivos mais eficientes e econémicos.

Dentro do cenario nacional, El Debs e Takeya (2009) destacam que as pontes
de concreto armado comecaram a ser construidas em 1912, com vaos de até 30
metros. Ja as pontes de concreto protendido comecaram a ser construidas de forma
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timida a partir de 1938, sendo difundidas de forma mais ampla somente apés a
Segunda Guerra Mundial.

De acordo com Mendes (2009), o Brasil possui um elevado numero de pontes
devido ao crescimento histérico do modal rodoviario no pais. Na data da pesquisa, a
estimativa nacional era de 5.619 pontes rodovidrias, que foram executadas
principalmente a partir de 1940, sendo que elas se concentram principalmente nos
estados da regido sul e sudeste, e nos estados de Pernambuco e Bahia.

Observando o grafico abaixo elaborado pelo autor € levado em consideracao
que a modelagem e a andlise computacional de estruturas s6 comecaram a se
popularizar no Brasil a partir do século XXI, verifica-se que a grande maioria das
pontes foram calculadas e projetadas sem o auxilio de um software, o que
provavelmente pode ter limitado a analise de solugbes mais econémicas para 0s
projetos da época. Entretanto, os dados apresentados no grafico reforgcam a qualidade
do embasamento tedrico por tras de cada conceito relacionado ao dimensionamento
de pontes, que deve sempre ser a base de qualquer projeto, independentemente da

ferramenta utilizada (computacional ou n&o).

Figura 1 - Distribuicdo do numero de pontes por faixa de idade
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Fonte: Mendes (2009)
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Uma outra informagéao importante é quanto aos dados geométricos das pontes
catalogadas, especialmente extensédo e largura. A ponte que sera trabalhada no
estudo de caso possui aproximadamente 40 m de extensdo, sendo este um valor que
pode representar muito bem o cenario das pontes brasileiras, pois cerca de 63% das

mesmas possuem uma extensdo menor que 50 m, conforme a imagem a seguir:

Figura 2 - Distribuicdo do numero de pontes por faixas de extensao
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Fonte: Mendes (2009)

Ja a largura da ponte estudada é de aproximadamente 23,5 metros de largura,
0 que representa somente 12% do numero total. Na imagem abaixo identificamos que
a maioria das pontes possuem largura entre 10 e 11 metros, 0 que nos mostra que a
maioria possui duas faixas de trafego e dois passeios (partindo da premissa que a
largura de uma faixa de rolamento é de 3,60 metros e de uma calcada para passeio é
de 1,50m). Apesar da medida adotada na modelo de estudo ndo representar a maioria
das pontes, é importante lembrar que para fins didaticos existem muitas vantagens de
se estudar uma ponte larga, que possui varias faixas de rolamento, pois assim somos
obrigados a revisar um numero maior de configuragdes de cargas moveis, seja no
posicionamento da carga mével e até mesmo na adocao de dois ou mais trens-tipos
para o projeto da ponte.
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Figura 3 - Distribuicdo do nimero de pontes por faixas de largura
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Fonte: Mendes (2009)

2.2 INFRA, MESO E SUPERESTRUTURA

De acordo com El Debs e Takeya (2009), os elementos estruturais que sao
componentes de uma ponte podem divididos segundo a figura abaixo:

Figura 4 - Esquema ilustrativo da composicao de pontes

Superestrutura (tabuleiro)

| | 7.
1 - |
l T Mesoestrutura :
' aparelho de apoio |
E /Infraestrutura (ap poio) i
E ] (encontro) — Infraestrutura (Pilar) i
| |
! |
i /// 7 !
: 7y, — — s 771
77

————=——— Infraestrutura (Fundacdes)

Fonte: Adaptada de El Debs e Takeya (2009)

a) Superestrutura: De acordo com os autores, ela € formada pelos elementos
principais (longarinas e transversinas) e secundarios (tabuleiro) da ponte. Esses
possuem a funcédo de vencer o vao livre sobre o obstaculo (normalmente um curso

d’agua) e receber os carregamentos atuantes para transferi-los ao restante da
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estrutura, respectivamente. De certa forma, as longarinas acabam sendo os principais
elementos de uma ponte, pois todos o0s outros elementos acabam sendo
dimensionados em funcao dos vaos livres das longarinas e do espagamento entre
elas. E também em fungéo do comportamento das longarinas (principalmente no ELS)

que as vigas transversinas sao alojadas na estrutura.

b) Mesoestrutura: Segundo El Debs e Takeya (2009), os aparelhos de apoio em
uma OAE sao elementos localizados entre a infraestrutura e a superestrutura, que
servem para transmitir as reacdes de apoio aos pilares e permitir alguns movimentos
da superestrutura. Através deles a ligacao entre a super e a infraestrutura pode atingir
as premissas de calculo (uma ligacao flexivel com a permissao das deformacgdes e
deslocamentos da estrutura sem a desobediéncia dos seus limites de desempenho).
De forma complementar, podemos afirmar que os aparelhos de apoio fretados (AAF)
de neoprene sdo elementos estruturais capazes de absorver os momentos fletores
gerados pelos carregamentos da superestrutura, sendo sua vinculagcdo semelhante a
de uma rétula, que possui liberdade total de rotacao e transmitindo apenas esforgos
axiais e cortantes as barras (Thomaz; Carneiro; Saraiva, 2014). Ademais, Lan (2020)
diz que mesmo apds 40 (quarenta) anos de uso os AAF podem suportar o triplo de
carga de projeto, mesmo com as intensas cargas dindmicas atuantes. Por isso, é
importante que os aparelhos de apoio sejam executados na obra de acordo com as
premissas adotadas em projetos, considerando os vinculos adotados (restricdes de

rotacéo e de translacao).

C) Infraestrutura: E formada pelos encontros, pilares, travessas, cintas de
travamento e as fundagdes, sejam elas sapatas, tubuldes, blocos sobre estacas, etc.
Geralmente os encontros estao localizados nas extremidades da ponte, muitas vezes
recebendo um carregamento de empuxo dos aterros da via. De certa forma os
encontros trabalham como muros de arrimo e também como “vigas de suporte” para
as longarinas da superestrutura. Segundo Pfeil (1979), existem casos em que 0s
pilares podem ser ligados por uma cinta de travamento, localizada aproximadamente
na altura média dos pilares, e a ligacao de projeto entre os pilares e o vigamento pode
ser totalmente rigida (no caso de estruturas monoliticas, concretadas in loco),
simplesmente apoiadas (estruturas pré-fabricadas com a utilizacao de aparelhos de
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apoio) ou com certo grau de engastamento (caso a ligacao entre os elementos
estruturais seja enrijecida).

2.3 LAJES DE CONTINUIDADE EM MULTIPLOS VAOS BIAPOIADOS

2.3.1 Definigédo de lajes de continuidade

De acordo com Lima e Almeida (2013), as lajes de continuidade sao elementos
estruturais de ligacao entre os extremos de vigas pré-moldadas de pontes de concreto
que tém a funcéo de promover a continuidade dos esforgos horizontais na estrutura,
mas permitindo que o comportamento das vigas continue como o de vigas biapoiadas
(sem a continuidade de momentos fletores devido as cargas verticais). Os autores
ainda completam dizendo que a laje de continuidade € realizada a partir do
prolongamento do tabuleiro na regido sobre a travessa de apoio, mas somente em
uma segunda etapa de concretagem. Além disso, a laje devera ser armada somente
na diregdo longitudinal da ponte, sendo a mesma considerada como engastada com

os tabuleiros dos seus dois vaos a ela adjacentes, conforme a figura abaixo.
Figura 5 - Representacao das lajes de continuidade em pontes com travessas

LAJE BIENGASTADA
ARMADA NUMA SO DIREGAO

N

{x % LAJE DE CONTINUIDADE
_LAJE 7 7
\ ’/ >
= P . .
/ NEOPRENE L'\
—
iy
/ / “ \lRANSVERSINﬂE
VIGA PRE-MOLDADA / + EXTREMIDADE
BERGO PARA APOIO
TRAVESSA DE APOIO DO NEOPRENE

Fonte: Lima e Almeida (2013)

Ja a NBR 7187 (ABNT, 2021), apresenta as lajes de continuidade como uma
alternativa capaz de substituir tranquilamente as famosas juntas de dilatacéo, pois se
caracterizam como uma solugdo de simples execucdo e de grande durabilidade. A
ideia também ¢ ilustrada no trabalho de Sousa (2004), forme a figura abaixo.
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Figura 6 - Modelo tedrico de lajes de continuidade
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Fonte: Sousa (2004)

Porém, é necessario que a utilizagdo das lajes de continuidade observe um
certo limite na sucessao das vigas pré-fabricadas da ponte a ser projetada. De acordo
com o anexo | da NBR 7187 (ABNT, 2021), € possivel adotar um modelo simplificado
de analise e dimensionamento das lajes de continuidade para pontes com um
comprimento de sucessdo maxima de vigas inferior a 120 m, ou seja, a distancia entre
juntas de dilatacdo deve ser limitada a 120 m. Além disso, é necessario que 0s vaos
adjacentes possuam comprimento proximo, obedecendo a seguinte relagdo numérica:
0,7<L1/L2<1,3. Mas é importante lembrar que, segundo Lima e Almeida (2013), em
estruturas muito longas (maiores que 150 m) deve-se prever uma ou mais juntas de
dilatacdo que devem ser associadas as lajes de continuidade no projeto de pontes,
pois nesse caso os esfor¢cos gerados pelo gradiente de temperatura, pela retracéao e
pela fluéncia do concreto tornam-se significativos.

E o que podemos verificar no projeto do Elevado da Avenida 31 de Marco,
localizado na cidade do Rio de Janeiro, que é uma estrutura com cerca de 480 m de
comprimento, composta por 12 vaos de 40m, com vigas pré-moldadas em concreto
protendido. Com a utilizacao das lajes de continuidade na obra em questao, citada por
Lima e Almeida (2013), foram suprimidas 8 juntas de dilatacdo, permanecendo apenas
5 juntas: 2 (duas) localizadas nos encontros do elevado e 3 (irés) localizadas nas
divisas dos 4 trechos de 120 m de comprimento, conforme a figura abaixo, o que gerou

uma grande economia ao projeto.
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Figura 7 - Projeto do Elevado da Avenida 31 de Margo - RJ
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Fonte: Lima e Almeida (2013)

O projeto que servira como base para o desenvolvimento deste trabalho possui
trés vaos de vigas pré-fabricadas bi apoiadas, sendo dois vaos de 12m e um véao
central de 16m, com comprimento total de 40m e relacdo entre vaos adjacentes de
0,75. Com isso, os dois critérios expostos como condi¢cao no anexo | da norma foram
atendidos, possibilitando que o estudo de caso possa ser estudado através do modelo

simplificado exposto no anexo | da referida norma, apresentado na figura a seguir.

Figura 8 - Valores estimados para distancia entre pontos de momento nulo
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Fonte: NBR 7187 (2021)

2.3.2 Vantagens e desvantagens

Quando realizamos uma comparacao do custo versus beneficio da utilizacdo

de juntas de dilatacdo em relacdo as lajes de continuidade, encontramos na literatura
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técnica varios autores que classificam as ultimas como mais eficientes, por diversos
motivos. Alguns desses autores sdo Lima e Almeida (2013), que apresentam as
seguintes vantagens da utilizagao de lajes de continuidade:

a) Maior conforto ao usuario que trafega pela ponte, pois o choque das rodas dos
veiculos na regido das divisas é imperceptivel (diferentemente das juntas de dilatagéo
ja desgastadas);

b) Garantia da estanqueidade do pavimento, reduzindo o aparecimento de
patologias e aumentando a vida util do pavimento;

C) E uma opcdo de baixo custo, principalmente porque dispensa os gastos com
aquisicao, instalacdo e manutencéo das juntas de dilatacao;

d) Apresenta uma vida util proxima da prevista ao restante do tabuleiro (e
consequentemente para o restante da obra), sendo considerada uma solugdo de
grande durabilidade;

e) Promove a garantia da rigidez da ligagdo horizontal rigida entre lajes
adjacentes, promovendo a correta transmissao dos esforgcos horizontais ao longo do
tabuleiro. Isso também ajuda a limitar as deformacbes excessivas nos pilares,
principalmente no caso de pontes altas;

f) Evita o risco de penetracdo da agua e até mesmo detritos solidos pela fenda
localizada na regidao dos apoios, ajudando inclusive na conservacao dos aparelhos de

apoio e diminuindo assim a periodicidade das suas manutencgdes;

Porém, ndo podemos deixar de citar alguns efeitos considerados
desvantajosos que as lajes de continuidade oferecem para a estrutura, conforme os
estudos de Alves (1994):

a) As pontes sem juntas de dilatagdo produzem diversos efeitos secundarios para
a estrutura, como é o caso da retracao, da fluéncia, dos recalques e da expanséo do
tabuleiro em funcéo da variagdo de temperatura;

b) As pontes com lajes de continuidade necessitam de um modelo computacional
mais complexo para serem analisadas em relagdo as pontes convencionais, 0 que
acarreta muitas vezes em um esforgo computacional maior.

A partir do conhecimento dos pros e contras das lajes de continuidade, cabe
ao calculista ponderar e decidir sobre a sua utilizagdo ou ndo dentro do projeto. Mas,

€ importante também afirmar que, no caso de pontes com extensdes moderadas e
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vaos pequenos ou médios, os danos causados a estrutura pelas juntas de dilatagéo
sao superiores as tensdes secundarias que elas conseguem tranquilamente suportar
(Burke, 2009). Além disso, Oliveira (2017) também explica que as lajes de
continuidade permitem que o calculo simplificado de cada viga (realizado de forma
independente) possa ser feito com boa precisdo. Isso acontece devido aos baixos
valores de momentos fletores negativos que ocorrem no perimetro dos apoios em
funcéo da rigidez da laje, que é considerada pequena em relacao a rigidez das vigas

longarinas que possuem uma inércia muito maior.

2.3.3 Comentario da NBR 7187:2021

A atual norma voltada para o projeto de pontes, viadutos e passarelas de
concreto apresenta um anexo voltado integralmente para o modelo simplificado de
analise e dimensionamento das lajes de continuidade, que trata essas como barras
engastadas em ambas as extremidades (ABNT, 2021). Dentro do anexo da norma sao
apresentados os casos de carregamento que devem ser considerados no modelo
(primeiro, segundo e terceiro caso), que também sdo citados na pesquisa realizada
por Lima e Almeida (2013) e complementados por outros casos de carregamentos
criados pelo autor a apresentados também neste trabalho (quarto, quinto, sexto,
sétimo e oitavo caso).

Antes de apresentar os casos de carregamento, é importante lembrar que o
momento de inércia da laje de continuidade deve ser determinado previamente, assim
como o médulo de elasticidade secante do concreto, que devera ser inserido nas
propriedades dos materiais dentro do software utilizado. Além disso, devemos
determinar os momentos fletores causados pela rotacdo imposta na laje de
continuidade oriundos do carregamento dos vaos adjacentes, do recalque diferencial
dos aparelhos de apoio e dos carregamentos da prépria laje de continuidade.

2.4 PRINCIPAIS CARREGAMENTOS QUE ATUAM EM UMA PONTE

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) “A¢des e seguranga nas estruturas”,
0s carregamentos que atuam em uma estrutura podem ser classificados de trés

formas: permanentes, variaveis e excepcionais. Dentro do contexto de pontes de
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concreto, também buscamos incluir todas as agbes em uma dessas trés
classificagoes, principalmente pelos coeficientes de majoracdo e minoragao que sao
utilizados nas combinagdes, posteriormente abordados na pesquisa.

E importante salientar que nem todos os exemplos de acdes para o célculo de
pontes serdo aprofundados dentro deste trabalho, mas somente aqueles que sao
aplicados no calculo da ponte escolhida para o estudo de caso. Um exemplo sdo os
carregamentos dinamicos provocados pelo movimento das aguas que, apesar de
serem itens importantes na bibliografia técnica de projetos de pontes, sao
desconsideradas na ponte estudada pelo fato de que seu efeito é irrisério diante do
porte da estrutura e das caracteristicas batimétricas do Canal do Jandia (essa é uma
decisao de projeto, validada a partir dos estudos batimétricos realizados).

2.4.1 Cargas permanentes

De acordo com a NBR 7187 (ABNT, 2021) as a¢6es permanentes sao aqueles
carregamentos que possuem uma intensidade que se perdura ao longo de toda a vida
atil da construcdo. Os principais exemplos de cargas permanentes sdao aquelas
geradas pelo peso préprio da estrutura, que quando comparadas com os demais
carregamentos permanentes representam sempre o maior valor. A norma indica a
utilizacdo do peso especifico de 24 kN/m?3 para o concreto simples e 25 kN/m3 para o
concreto armado ou protendido, da mesma forma que a NBR 6120 — Ac¢bes para o
célculo de estruturas de edificacbes (ABNT, 2019).

E importante lembrar que o software utilizado ja realiza o célculo de todos os
carregamentos gerados pelo peso préprio da estrutura de forma automatica, bastando
somente definir as propriedades dos materiais daquele elemento estrutural. Mas, essa
€ uma premissa valida somente para aqueles elementos estruturais que sao
modelados, seja em uma, duas ou trés dimensdes. Aqueles elementos que possuem
uma geometria ndo simétrica e que possuem uma secao transversal dificil de ser
modelada e discretizada (como é o caso das defensas e dos guarda corpos) podem
ter as suas cargas langadas diretamente no tabuleiro. Nesse caso, basta calcular a
area da secao transversal do elemento e multiplicar pelo seu peso especifico,
resultando em uma carga linearmente distribuida, que sera lancada no sentido

longitudinal da ponte, conforme as orientacdes de Cavalcante (2019).
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Um outro carregamento permanente € aquele provocado pela pavimentacéo e
recapeamento do pavimento. A NBR 7187 (ABNT, 2021) considera o peso especifico
da pavimentagdo como 24 kN/m3, sugerindo também uma carga adicional de 2 kN/m?2
para a um possivel recapeamento. A espessura de pavimentacao considerada foi de
8 cm, gerando uma carga de total de 3,90 kN/m>.

Gpav = Vpav * hpav + Qrec = 24 * 0,08 + 2 = 3,90 kN /m?

Sendo:

dpav= P€s0 do pavimento por unidade de area;
Ypav= PESO especifico da pavimentagio;
h,q,= €spessura da pavimentagao;,

qrec= Carga adicional para atender a um possivel recapeamento.

2.4.2 Carga movel (TB - 450)

Segundo Cavalcante (2019), as cargas moéveis representam uma forma de
sistema que foi criado devido a grande dificuldade de se obter os carregamentos dos
veiculos de forma realista. Neste sistema, que inclusive € prescrito pelas normas
brasileiras, o carregamento dos veiculos é substituido por carregamentos ficticios
distribuidos em pequenas é&reas, tendo como objetivo reproduzir os valores
caracteristicos dessas acdes a que a estrutura de uma ponte esta sujeita em servico.

El Debs e Takeya (2009) dizem que a simples consideracdao das cargas
estaticas sdo considera¢des muito imprecisas para o célculo de uma ponte, tendo em
vista as oscilagdes geradas pelos mais diversos tipos de veiculos (6nibus, carros,
carretas e caminhdes) e a existéncia de esforgos excéntricos nas rodas causados
pelas irregularidades da pista, forca centrifuga e combinacdo de cargas moveis (0
trem-tipo normativo e a carga de multidao), etc.

O estudo de todos esses esforgcos provocados pelas cargas méveis certamente
deveria ser feito pela teoria da dindmica das estruturas, porém as andlises dindmicas
muitas vezes tornam-se solugdes inviaveis para os escritérios de calculo disponiveis
no mercado, pois sdo analises que demandam muito mais tempo e sdo bem mais

trabalhosas quando comparadas as analises estruturais de cargas estaticas. Por esse
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motivo, a NBR 7188 (ABNT, 2013) permite assimilar as cargas moveis através de sua
multiplicac@o por coeficientes adicionais.

A norma supracitada apresenta ainda um veiculo hipotético padronizado, que
€ 0 TB-450 (trem tipo rodoviario brasileiro de 450 kN), para a consideracédo das cargas
maoveis no projeto de pontes. De acordo com a ultima revisdo do documento da NBR
7188 (ABNT, 2013) o veiculo hipotético possui 6,0 m de comprimento, 3,0 m de
largura, 6 (seis) rodas com um carregamento estatico Propa = 75 kKN (que somadas
formam um carreamento de 150 kN por eixo), 3 (irés) eixos afastados entre siem 1,5
m e uma carga uniforme distribuida g = 5 kN/m2 que circunda o veiculo. O veiculo

padrao € ilustrado na figura a seguir.
Figura 9 - Disposigao das cargas estaticas do TB-450
Secao AA ©
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Fonte: NBR 7188 (2013)

A carga “@” é também chamada de carga de multiddo e tem a fungédo de
representar os veiculos menores e motocicletas que trafegam ao lado, na frente ou
atras do trem tipo principal. Esse carregamento assume um valor fixo, como carga
distribuida por area, e no caso do TB-450 a carga de multidao é de 5 kN/mz.

Segundo Cavalcante (2019), o trem tipo deve assumir qualquer posicdo ao
longo da pista rodoviaria, tendo as suas rodas localizadas na regido mais desfavoravel
do tabuleiro, mesmo que essa seja regidao esteja nas faixas de seguranga ou nos
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acostamentos. No presente estudo de caso o foco das cargas moveis foi o trem-tipo
longitudinal que pode atuar em qualquer uma das 5 (cinco) faixas de rolamento,
considerando inclusive a hipétese de dois veiculos-tipo trafegando ao mesmo tempo
e em sentidos contrarios pelo tabuleiro.

E importante falar de uma técnica chamada de “homogeneizagao das cargas
méveis” citada por Pfeil (1979), que € um processo de simplificacdo de calculo que
consiste no balanceamento entre as cargas pontuais localizadas nos eixos do trem-
tipo e a carga de multidao. Isso permite que o trem tipo seja transformado em uma
carga atuante ao longo de uma linha, chamada dentro do software SAP 2000 de
“path”, e para realizar esse célculo basta adicionar a carga de multiddo dentro da area
do veiculo-tipo (18 m?) e fazer o desconto das cargas pontuais nos eixos.

450 — (Arp-450 * §)
PEix0 HOMOGENEIZADO = 3

450 — (6 * 3 * 5)
PEIXO HOMOGENEIZADO — 3

Pgixo nomoceNEIzapo = 120 kN

Mas o préprio autor, Pfeil (1979), recomenda que a pratica da homogeneizagéo
do trem tipo é mais apropriada para longarinas com vaos livreis a partir de 30 m, pois
com vaos desse tipo os erros relativos sdo muito pequenos. Por esse motivo, foi
decidido entdo que no presente estudo de caso a carga de multidao g =5 kN/m?2 seria
aplicada em toda a regido do tabuleiro de forma constante (inclusive dentro do veiculo-
tipo) para facilitar a realizagao dos calculos através da carga movel ao longo de uma
linha (path), e as cargas nos eixos seriam mantidas as mesmas do veiculo tipo
tradicional da NBR 7188, conforme mostrado na ilustragcao da pagina seguinte.

Como a carga de multiddo foi aplicada em todo o tabuleiro da ponte e a
simulacdo do trem-tipo longitudinal sera feita em varias posi¢cées das faixas de
rolamento, ndo realizaremos o calculo do trem-tipo transversal para nao perder de
vista o objetivo principal do trabalho devido a grande abrangéncia e complexidade do
contetdo das andlises transversais de tabuleiros com multiplas vigas, que pode ser
estudado através de varias teorias. Um dos métodos mais famosos € o método de
Engesser-Coubon, que considera as transversinas como elementos de rigidez infinita,
mas também temos 0 método de Leonhardt que utiliza a flexibilidade das transversinas

no calculo e o método de Guyon-Massonet-Bares, que além de considerar a
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deformabilidades das transversinas faz também a considerag¢édo da tor¢ao nas vigas.
Ambos os modelos podem ser estudados mais a fundo através dos trabalhos feitos

por Cavalcante (2019).
Figura 10 - Disposicao das cargas do TB-450 adotadas

[CORTE 4-A =50 1/m |

JrJ;HH;J,J;LHHH

75 kN 75 kN 75 kN

ISR IEEEE

150 kN 150 kN 150 kN

[Z[JRTEE[Z =50 kN fm*

JrJ,J,J;J,J;JLfJ;J;MJﬁJLHJ;J;%

UBS COMO O CORTE E FEITO EXATAMENTE NO MEI0O DO VEICULO-TIFO, I-‘D
REALIZADA ASOMA DAS CARGAS NOS PARES DE RODAS PARAFACILITAR O CALCULOD.

=TI

SIS
::;:i:'

' _l ;illllzglj‘lll

||_||g||#W|FEHJ:”

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Essas cargas moveis caracteristicas que foram definidas acima precisam ser
majoradas pelos coeficientes adicionais que servem para cobrir os efeitos dindmicos,
conforme citado nos paragrafos anteriores. Somente assim poderemos entao definir
os valores de calculo para o dimensionamento dos elementos estruturais, chamados

de Q e g (resultantes concentradas e distribuidas, respectivamente).
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a) Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

O CIV é um coeficiente apresentado pela NBR 7188 (ABNT, 2013) para pontes
com vaos de até 200 m, que tem a funcao de majorar a carga estatica a partir do efeito
de amplificacdo dinamica da carga moével que se movimenta ao longo do tabuleiro e
da suspensao de veiculos. O mesmo € calculado através da seguinte equacao, desde
que o vao da estrutura esteja entre 10 e 200 m:

20
= — | <
Cclv 1+1'O6*<Liv+50) <135

Sendo:
Liv = 0 vdo em metros conforme o tipo de estrutura.

De acordo com Cavalcante (2019), no caso de uma ponte com multiplos vaos
biapoiados podemos calcular o CIV para cada vao e depois realizar uma média
ponderada para determinar um valor Unico. Seguindo essa metodologia, faremos as
consideragdes para o estudo de caso em questédo, que possui dois vaos de 12 m e

um vao de 16 m.

CIVy, =14 1,06 x ( ) =1,3419 < 1,35

12 + 50
~ CIVy, = 1,34

ClVig =1+ 1,06 * ( ) =1,3212 < 1,35

16 + 50
o ClVyg = 1,32
2% CIV, * 12+ 1% CIVyg * 16
eml:( 2+12 + 16 )
2%1,34%12 +1+1,32 16
"’””:( 2+12 + 16 )
5 ClVygyqy = 1,332

c1v,

C1v,

b) Coeficiente do Numero de Faixas (CNF)

De acordo com Cavalcante (2019), ele é um coeficiente que tem a missao de
corrigir os valores gerados pelas cargas méveis a partir do numero de faixas daquela
via que existe sobre o tabuleiro, considerando a probabilidade de ocorréncia da carga
mével naquela ponte em fun¢do do numero de faixas. O CNF pode ser calculado
através da seguinte equacao:

CNF=1-005+«(Mn—-—2)>09
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CNF=1-0,05%(5-2)>09
CNF =0,85>0,9
~ CNF =1,0

Sendo:

n = 0 numero de faixas de trafego, que serdo carregadas sobre um tabuleiro que é
continuo transversalmente. E importante lembrar que no célculo do CNF os
acostamentos e as faixas de seguranca nao sao considerados faixas de trafego. Logo,
no estudo de caso em questao, consideramos n = 5, referente as 5 (cinco) faixas de

rolamento.

c) Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

A NBR 7188 (ABNT, 2013) ainda indica que as cargas moéveis devem ser
majoradas proximo da regido das juntas estruturais e extremidades com
aproximadamente 5,0 m afastamento desses pontos. Na pratica, o CIA majora os
esforgcos nas lajes devido os esforcos nas lajes causados por descontinuidades da
superestrutura ou imperfeicoes geométricas da execucgao através da consideracao de
um multiplicador definido como 1,15 para pontes metalicas e 1,25 para pontes de
concreto ou mistas.

No estudo de caso em questéo foi realizada a simplificacdo de considerar o CIA
= 1,25 como constante para toda a superficie do tabuleiro, fazendo com que a
estrutura seja projetada a favor da seguranca. Mas é importante lembrar que o CIA
poderia ser considerado somente em uma faixa de 5,0 m a partir das extremidades e
na regido central das lajes de continuidade também. Para os outros elementos
estruturais podemos considerar CIA = 1,0.

d) Cargas distribuidas (multiddo) e concentradas (por roda) finais
Com os valores do CIV, CNF e CIA em maos, podemos entdo calcular as
cargas moveis (concentradas e distribuidas) de calculo para os tabuleiros através das
seguintes equacoes:
Q=PxCIV+«CNF +=CIA
Q =75 kN % 1,332 % 1,0 * 1,25 = 124,875
~Q=125kN
q =g *CIV*CNF * CIA
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q = 5kN/m? % 1,332 % 1,0 « 1,25 = 8,325
o q = 8,5 kN/m?

2.4.3 Cargas variaveis (Sobrecarga dos passeios, Vento e Temperatura)

a) Sobrecarga dos passeios e ciclofaixa

No caso de passeios para pedestres, a NBR 7188 (ABNT, 2013) diz que a carga
que deve ser adotada € do tipo uniformemente distribuida, aplicada sobre a regido
indicada no projeto arquiteténico sem consideracao de coeficiente de impacto vertical:
p = 3,0 kN/m2. No estudo de caso em questao também replicaremos esse valor para
a sobrecarga das ciclofaixas, que serdo langadas diretamente na laje do tabuleiro
assim como a sobrecarga dos passeios.

b) Cargas causadas pelo vento

A atual norma para o célculo de esforcos devido ao vento nas edificacdes € a
NBR 6123 (ABNT, 1988), que trata as agdes oriundas dos efeitos do vento como
carregamentos estaticos excedidos em média uma vez a cada 50 anos, sendo o
terreno plano e aberto, considerando uma velocidade basica escolhida a partir de uma
rajada de 3 segundos. Por se tratar de uma obra com altura pequena, quando
comparada a um edificio de multiplos pavimentos, foi realizada a consideragcéo de que
os ventos incidentes sobre a estrutura sdo classificados como de baixa turbuléncia,
pois a ponte que serve como estudo de caso ndo apresenta nenhum critério que possa
classifica-la como uma estrutura sujeita a acao de ventos de alta turbuléncia, conforme
os critérios expostos no item 6.5.3 NBR 6123 (ABNT, 1988).

Para as edificacbes com formatos usuais, a norma supracitada criou alguns
coeficientes simplificadores que servem para viabilizar a aplicacdo do carregamento
do vento nos prédios estudados a partir da sua geometria. Neste trabalho faremos as
adaptacdes necessarias para utilizar tais coeficientes em uma estrutura de ponte.

O primeiro passo é encontrar a pressdo dinamica do vento (q,), que é
conceituada pela NBR 6123 (ABNT, 1988) como a velocidade caracteristica (V) em
condi¢cdes normais de pressao e de temperatura. Para que a pressao dinamica possa
ser calculada € necessario definir algumas variaveis préprias de cada projeto, de

acordo com a equagao abaixo:
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g, = 0,613 * V, 2
Vk = V0*51*52*53

Sendo:

Vo = velocidade basica do vento;
S+ = fator topogréfico da regiao;

S2 = fator de rugosidade da regiao;
Ss = fator de influéncia estatistico

A velocidade basica do vento adotada (Vo= 30 m/s) é referente a cidade de
Macapa, sendo ela determinada a partir do mapa de isopletas de velocidade da NBR
6123 (ABNT, 1988), ilustradas na figura 11. Ja o fator topografico escolhido (S1 = 1,0)
foi retirado do item 5.2 da norma, que atribui o valor a situagdo de um terreno plano
ou fracamente acidentado. O fator de rugosidade adotado (S2 = 0,86) foi retirado da
figura 12, retirada originalmente da norma citada (ABNT, 1988), tendo em vista que a
ponte se enquadra em uma obra da categoria Il (localizada em terrenos planos ou
ondulados com edificagdes baixas e esparsas ao seu redor) e classe B (onde a maior
dimensao é entre 20 e 50 m). Quando ao fator de influéncia estatistico, optou-se por
aderir o valor de S3 = 1,1, visando garantir um nivel maior de seguranca para a
estrutura, pois esse valor é referente ao grupo 1, que sédo as edificagdes cuja ruina
coloca em risco a seguranca ou a chance de socorro a pessoas apos uma tempestade

destrutiva.

Figura 11 - Isopletas da velocidade basica do vento

Fonte: NBR 6123 (ABNT 1988)
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Figura 12 - Fator de rugosidade S2

Categoria

| Il i Y \

Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

<5|106]|104)101(094|092(0,89)|088|086|082(0,79|0,76|0,73]|0,74]|0,72 (0,67
10 1,101 1,09 1,06 | 1,00 | 098] 095|094 1092|088 |086| 0,83|0,80]0,74|0,72| 0,67
15 1,13 11,12 ]11,09|1,04 | 1,02| 099|098 10,96 | 093|090 0,88 |0,84]0,79| 0,76 | 0,72
20 1151114 11,12 | 1,06 | 1,04 1,02 |1,0110,99 )| 096|093 0,91|0,88]0,82| 0,80 0,76
30 1171117 1,15| 1,10 | 1,08| 1,06 | 1,05 1,03 | 1,00 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82

40 1,201,119 | 1,17 | 1,13 | 1,11]| 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 ]| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 12111211119 | 116|113 112 1,10 1,09 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 1122 11,21 | 116 | 115 114 | 1,121 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 ] 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1,25611,24 11,23 | 119|118 117 | 1,16 | 1,14 | 1,12 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 1,26 {126 | 125|122 |121]|1,20)118 | 1,17 | 1.15|1,13| 1,11 ] 1,09 1,05] 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 (123|122 |1,20|1,20 | 1,18 | 116 1,14 | 1,12 ]| 1,07 | 1,06 | 1,04

140 11,29 (1,29 11,28 | 1,25 (1,24 | 1,24 | 1,22 1,22 | 1,20 1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 11,30 | 1,30 | 1,29 | 1,27 1,26 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20| 1,18 | 1,16 | 1,12 1,11 | 1,10

180 | 1,31 | 1,31 | 131128 127|127 | 126 |125|1.23|122|1,20]|1,18 ] 1,14 1,14 | 1,12
200 (1,32 1132|132 |1,29 128|128 1,27 1,26 |125|1,23]|1,21|1,20]1,16| 1,16 | 1,14

250 | 1,34 (134|133 (131|131 131]130(1,29]|1,28|127)|125]|123]|1,20|1,20] 1,18

300 - - - 1,34 | 1331133 |1,32| 132|131 (129|127 | 126|123 | 1,23 (1,22
350 - - - - - - | 134|134 |133[132|130]|129]|1,26| 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1341 13211,3211,29 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35( 1,351,331 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 11,32 11,32
500 - - - - - - - - - - - - | 1,34 1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

Com todas essas informacdes, podemos entdo calcular a velocidade
caracteristica do vento e a pressao dinamica:
Vi, =30%1,00%0,86*1,1=2838m/s.
q, = 0,613 * 28,382 = 493,73 N/m? =~ 0,5 kN /m?

O proximo passo entdo é determinar a forca de arrasto (F,) atuante na
estrutura, que nada mais é do que uma forca horizontal provocada pelo vento, sendo
a componente da forga do vento na direcao de incidéncia (ABNT, 1988). A mesma
pode ser determinada através da equacéo seguindo e do dbaco mostrado a seguir:

Fo=qx Ca*A,

Sendo:

C,= coeficiente de arrasto;
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A= area da projecao ortogonal da ponte sobre um plano perpendicular a direcéo do

vento, escolhendo o lado de menor inércia;

Figura 13 - Abaco para calculo de coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em ventos
de baixa turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

De acordo com a norma de forgcas devido ao vento, o valor de C, é obtido
através de um abaco que é desenvolvido a partir de algumas relacbes numéricas
envolvendo a geometria da ponte, segundo o exemplo apresentado na obra de
Cavalcante (2019).

L
L, 235

=1,702

Sendo:

h = altura principal da meso e superestrutura (compreendida pelos pilares (1,50 m),
viga travessa (1,35 m), aparelho de apoio (0,08 m), longarina (1,00 m), tabuleiro (0,20
m) e defensa (0,87 m);

L1 = comprimento total da ponte;
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L2 = largura total da ponte;

Os valores encontrados nas relagdes anteriores fornecem um coeficiente de
arrasto de 1,2 nas condi¢des estudadas através do &baco. E importante lembrar que
o resultado s6 pbéde ser obtido por meio de uma extrapolacéao aproximada dos valores
nas curvas. Para encontrarmos a area frontal efetiva de incidéncia do vento sobre a
ponte é necessario multiplicar a largura perpendicular a agdo do vento (40,00 m) pela
soma da altura da longarina (1,00 m), tabuleiro (0,20 m) e defensa (0,87 m).

A, = Ly * H,y, = 40 % 2,07 = 82,8 m?

Sendo:
H,qp= altura do tabuleiro considerando longarinas, lajes e defensas.
Com todas as informacdes calculadas podemos entdo determinar a forca de

arrasto através das equagdes a seguir:

F,= qx CyxA, =0,5%1,2%828 = 49,68 ~ 50 kN

Segundo Cavalcante (2019), a forca de arrasto deve ser aplicada diretamente
nos dois porticos principais da estrutura com a mesma intensidade. Logo a forga
devido ao vento em cada pértico é:

a
H vento —

5O—ZSkN
5=

Sendo:
H,ento= Carga do vento simplificada aplicada em cada pértico;
n, = nimero de porticos.

E importante lembrar que para a situacdo que no modelo computacional
devemos realizar a simplificacao de aplicar as cargas pontuais geradas pelo vento no
topo dos pilares, tendo em vista que o tabuleiro trabalha como diafragma rigido. Como
a estrutura é simétrica, o lado de aplicacao da carga é indiferente. O esquema de
aplicacao das cargas pode ser visualizado a partir da proxima figura.
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Figura 14 - Aplicagéo das cargas devidas ao vento no tabuleiro

25 kN 25 kKN

Fonte: Acervo pessoal (2023)

c) Carga dos efeitos térmicos

Ao longa da vida util de uma OAE a sua estrutura fica exposta a diversos ciclos
de agbes térmicas, que podem ser ciclos curtos (diarios) ou longos (sazonais). De
acordo com Boecker (2019), a variagdo na temperatura influencia na ocorréncia da
dilatacao volumétrica principalmente do tabuleiro, mas especial atencao deve-se dar
a acao da dilatacao no sentido longitudinal da ponte, levando em consideracao que a
dimenséao preponderando do tabuleiro € o seu comprimento.

De acordo com a NBR 7187 (ABNT, 2021), os efeitos das agdes térmicas
podem ser avaliados de duas formas: através da variacdo uniforme e nao uniforme da
temperatura (gradiente térmico). A primeira forma pode ser estimada através da NBR
6118 (ABNT, 2014), sendo voltada para elementos genéricos de concreto. A segunda
é voltada especialmente para pontes de concreto, e pode ser realizada através de
outros dois métodos.

O primeiro método consiste em considerar a variagao da temperatura ao longo
do conjunto “tabuleiro + longarina” como linear em funcao da altura. Entretanto, optou-
se pelo segundo método, que prescreve a atuacdo da variacdo da temperatura em
fungdo da altura como uma relagao nao uniforme, pois acredita-se que essa é a melhor
forma de descrever o comportamento dos efeitos térmicos em uma estrutura,
principalmente pelo fato de que o tabuleiro é o primeiro e o mais afetado elemento
estrutural pelo gradiente térmico, diferente das longarinas que sao alcancadas pelo

calor de forma secundaria, conforme a figura 15:
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Como os elementos do conjunto “tabuleiro + longarina” sao de diferentes tipos,
acaba que a aplicacao do gradiente térmico se torna inviavel de ser realizada no SAP
2000 de forma integrada. Por isso, optou-se por fazer a seguinte simplificacao para
que os efeitos térmicos pudessem ser implementados no modelo computacional:
aplicar um gradiente térmico de 13,5 °C no tabuleiro (elemento de placa) e outro
gradiente de 3 °C nas longarinas (elemento de barra), como mostrado na préxima
figura. E importante lembrar que essa consideragdo ndo consegue representar com
uma precisao elevada os valores dos efeitos térmicos dentro da estrutura, mas foi
verificado que as tensdes geradas na estrutura a partir da insergcdo dessas cargas
térmicas sdo coerentes com o modelo tedrico, 0 que nos leva a concluir que esse

recurso contribui significativamente para a avaliacao global dos esfor¢cos no projeto.

Figura 15 - Distribuicdo da temperatura ao longo da altura da secao

Tipo de se¢do em concreto Variagao de temperatura (AT)
100 mm de
revestimento AT,
e | N h h (m) | AT, (°C) |AT, (°C) | AT (°C)
] -
! h AT, <02 | 85 35 0,5
2
, h 0,4 12,0 3,0 1,5
Sec¢do em laje
B 0,6 13,0 3,0 2,0
100 mm de hy \ 20,8 13,5 3,0 2,5
revestimento AT,
T
h e h1=0,3h;<0,15m
! e hp=03h=20,10me<0,25m
Secdo em viga e N3=0,3h;<0,10 m + Areyestimento © < h-h1-h2
~ 100 mm de >
revestimento 15 cm 7. ~
22 AT1=13,56 °C
25 cm AT2=3°C
Secéo celular
100 cm
18 cm AT3=25°C

Fonte: Adaptada da NBR 7187 (ABNT, 2023)
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2.4.4 Cargas horizontais (Frenagem e aceleragao)

Segundo a NBR 7188 (ANBT, 2013), as forcas horizontais geradas pelo efeito
de frenagem e/ou aceleracdo devem ser determinadas por uma parcela da carga
caracteristica dos veiculos aplicadas sobre o tabuleiro, na posicao mais desfavoravel.

Hf =0,25% B« L*CNF = 135kN
Sendo:
H; = forga de frenagem e/ou aceleragao (kN);
B = largura efetiva (m) da carga distribuida q;
L = comprimento (m) da carga distribuida q.

Para encontrarmos a largura efetiva da carga distribuida € necessario
considerar somente os valores das 5 (cinco) faixas de rolamento do projeto sem as
defensas (17,00 m) e o comprimento equivalente é 0 mesmo comprimento total da
ponte (40,00 m). O CNF ja foi determinado anteriormente (1,00).

Depois de encontrar a carga total provocada pelo efeito de frenagem e/ou
aceleracao € necessario dividi-la igualmente pelo numero de pilares da estrutura,
conforme a figura 16. Essa consideragéo é baseada na hipotese de que os aparelhos
de apoio deformam mediante a aplicacdo dos carregamentos, ocorrendo assim uma
redistribuicao dos esforcos nos pilares, conforme as pesquisas de Cavalcante (2019).

Hf = 0,25 % 17,00 * 40,00 = 1,00 = 170 kN = 135 kN

170
Hf,pilar = E = 17 kN

Figura 16 - Aplicagcao das cargas de frenagem e aceleragao nos pilares
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Fonte: Acervo pessoal (2023)



42

Da mesma forma que as forgcas horizontais promovidas pelo vento, os
carregamentos de frenagem e/ou aceleragcdo devem ser aplicados no tabuleiro,
apesar dos esforcos ndo serem preponderantes para o dimensionamento das lajes e
das longarinas. Por isso, € importante no modelo computacional implementar as
cargas no topo dos pilares, caso contrario as lajes apresentarao resultados
incompativeis com a realidade devido a picos de tensdo no tabuleiro (caso os
carregamentos pontuais fossem aplicados nos elementos de placa). Além disso, é
importante lembrar da hipétese adotada do diafragma rigido, que ja considera que os
esforgos atuantes no topo dos pilares sdo transferidos ao tabuleiro. E claro que o
presente estudo se trata de uma ponte simétrica, com vaos dentro da média, pilares
com comprimentos de flambagem pequenos, etc., e isso nos permite realizar tais
simplificacbes. No caso de pontes com estruturas mais complexas (vaos maiores,
pilares mais altos e possiveis trechos em balanco) é necesséario que outras analises
sejam realizadas, conforme os estudos feitos por Cavalcante (2016).

2.5 ESTUDO DE CASO DA PONTE SERGIO ARRUDA (PSA)

2.5.1 Histérico da ponte e descricao do projeto estrutural

A atual ponte Sérgio Arruda € localizada na Rua Adilson José Pinto Pereira,
entre os bairros Pacoval e Sao Lazaro da Zona Norte de Macapa-AP, sendo
constituinte da principal via de integracdo com o centro da cidade e demais bairros. A
OAE foi inaugurada em 2003, com 160 metros de extens&o total, sendo constituida
por duas cabeceiras, construidas em muro solo armado, e uma ponte de concreto
armado e protendido com 32,0 m (trinta e dois metros) de comprimento, classificada
como ponte em viga e moldado in loco. A via constituida sobre a ponte e as duas
cabeceiras € composta por dois passeios laterais, além de guarda-corpo e 02 (duas)
faixas de rolamento com largura de 8,0 m (oito metros). O fluxo dos veiculos sobre a
via € de mao unica, admitindo somente o sentido de sul para o norte, sendo o trafego
da via classificado como de natureza rodoviaria. A descricado pode ser entendida de

forma mais clara através das figuras apresentadas a seguir.
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Figura 17 - Vista longitudinal da Ponte Sérgio Arruda
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Figura 18 - Secgéo transversal do trecho central da ponte
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Figura 19 - Vista da cabeceira
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A concepcgao estrutural do projeto utiliza 8 (oito) pilares para o apoio da
mesoestrutura, que sao divididos na extensdo da ponte, sendo que metade desses
pilares sdo localizados nos vértices das cabeceiras e a outra metade se encontra
proximo as margens do Canal do Jandia. De acordo com o projeto, as cabeceiras séo
compostas de elementos modulares pré-fabricados e com a utilizagdo da técnica de

terra armada, que atualmente é bastante utilizada no Brasil.

2.5.2 Diagnostico atual

Em 2019 foi elaborado um laudo técnico, como resultado da atuagdo do
Ministério Publico do Amapa (MP-AP), que atestou a existéncia de varias patologias
construtivas diversas na estrutura da ponte, exigindo inclusive a realizagdo de
intervencdes urgentes. Grande parte dos problemas foi motivada pela auséncia de
inspecdes, tendo em vista a auséncia de documentos comprobatérios de qualquer
atividade de vistoria ou manutengdes realizadas desde a inauguracdo da ponte,
apesar da grande relevancia da obra.

Segundo o laudo, a superestrutura da ponte ja apresentava desde a data citada
indicios de corrosao avancada nas armaduras de alguns elementos estruturais, além
de manchas e eflorescéncia nas superficies de concreto, provocadas principalmente
pela auséncia de pingadeiras e pela falta de manutencéo, conforme a imagem abaixo.

Figura 20 - Manchas e eflorescéncias na regiao inferior do tabuleiro

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Ja na mesoestrutura podemos identificar outras patologias visiveis nos pilares,
oriundas do destacamento do cobrimento nominal da armadura, aparentemente
gerada por um choque mecéanico. Como consequéncia, as armaduras expostas
(registradas na préxima figura) entraram em processo de corrosdo, que tende a se
espalhar para o restante da armadura longitudinal e transversal do pilar.

Figura 21 - Destacamento do cobrimento da estrutura

Fonte: Politec//DC (2019)

Porém, as principais anomalias da ponte encontram-se nas suas cabeceiras,
comecando pelos pilares de 90°, que receberam intervencdes de reforgo estrutural de
forma muito equivocada. Os mesmos foram concebidos para trabalharem em conjunto
com a superestrutura da ponte (servindo de apoio para as vigas de se¢édo caixao em
concreto protendido), permitindo que as cabeceiras trabalhassem de forma
independente, mas com a aplicacdo de grampos na estrutura essa premissa deixou
de ser atendida, conforme a ilustracéo a seguir.

Figura 22 - Pilar de 90° com o grampeamento e vista em projeto
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Fonte: Acervo pessoal (2023)
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O grampeamento da estrutura foi uma tentativa de reforco estrutural realizada
apds o deslocamento de alguns elementos modulares das cabeceiras e 0 surgimento
de muitas fissuras e fendas nesta regido. De acordo com o projeto original, as paredes
de contengcdo abaixo do tabuleiro da ponte deveriam trabalhar independente das
cabeceiras, mas com a aplicagdo dos grampos a concepgao estrutural foi mais uma
vez desconsiderada, limitando desta forma o correto funcionamento da estrutura. Para
piorar a situagdo, os grampos apresentaram indicios de corrosdo progressiva na
época da elaboracao do laudo, além de promoverem o aparecimento de trincas nas
regides adjacentes aos reparos, principalmente nas paredes de contencao, conforme
os registros feitos apresentados a seguir.

Figura 23 - Grampos aplicados na cabeceira e tabuleiro

Fonte: Acervo pessoal (2023)

De modo geral, os grampos acabaram promovendo o surgimento de novas
trincas nos elementos pré-fabricados das duas cabeceiras, pois as intervencdes
promoveram uma redistribuicao dos esfor¢os que as pecas nao estavam preparadas
para receber, sendo tais solugbes consideradas para resolver os problemas da
estrutura. Dessa forma, o laudo foi categorico ao concluir que “Quanto as cabeceiras
da obra de arte em terra armada, estruturas independentes, acusavam patologias
estruturantes que configuram a perda de desempenho, devendo ser refeito em sua
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totalidade.” (MP-AP, 2020). Quanto a situagdo da estrutura de concreto armado e
protendido da ponte em si (fundacéo, pilares, tabuleiro, etc.), o laudo n&o identifica
patologias estruturais de gravidade elevada que podem ser observadas visualmente,
recomendando assim a realizagdo de ensaios (destrutivos e indestrutiveis) e anélises

mais apuradas.

2.5.3 Projeto de ressignificacdo da PSA

Ap6s a conclusao do laudo técnico, desenvolvido pela equipe técnica formada
pela Policia Técnico Cientifica do Amapa (POLITEC-AP), Universidade Federal do
Amapa (UNIFAP), Corpo de Bombeiros Militar do Amapa (CBM-AP), Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Amapa (CREA-AP) e Ministério Publico do
Amapa (MP-AP), foi tomada a iniciativa por parte da Prefeitura Municipal de Macapa
(PMM) de criar um convénio juntamente com a UNIFAP, por meio da Coordenagao do
Curso de Engenharia Civil (CEC — UNIFAP) visando a elaboracdo de projetos de
engenharia pertinentes a ressignificacao da estrutura da ponte e entorno, envolvendo
os docentes e discentes do curso.

Dentre os principais objetivos do projeto podemos destacar a elaboragao do
projeto de infraestrutura viaria (referente ao ordenamento urbano da regiao do entorno
da ponte e aos estudos preliminares de mobilidade urbana, hidrolégicos e de
acessibilidade), do orcamento analitico (que reune todas as informacdes relacionadas
aos custos dos servicos e materiais da obra), do projeto geotécnico (que prevé o
estudo do solo da regido e o correto dimensionamento das fundagdes) e do projeto
estrutural, que define os materiais, as dimensbées e as especificacbes de cada
elemento estrutural, atendendo aos critérios de segurancga, durabilidade e economia.

A entrega dos produtos do projeto de extensao foi marcada pela ceriménia
realizada no dia 23 de junho de 2022 no bloco de laboratorio do curso de Engenharia
Civil da UNIFAP (registrada na imagem abaixo), e dentro do pacote de materiais
entregues a PMM abordaremos algumas das solugcdes a seguir, apresentando
informacgdes que serdo utilizadas posteriormente no estudo de caso.
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Figura 24 - Entrega dos projetos da nova Ponte Sérgio Arruda a PMM

Fonte: Abel Neto/PMM (2022)

a) Projeto arquiteténico

Atualmente, a Ponte Sérgio Arruda é a principal ligagéo entre o centro e a zona
norte da cidade de Macapa, sendo localizada no bairro Pacoval (sobre o Canal do
Jandia), conforme as duas imagens seguintes.

Figura 25 - Localizagao da Ponte Sérgio Arruda

Fonte: Acervo pessoal (2023)

O novo projeto tem por objetivo melhorar a mobilidade entre as regides norte e
sul da cidade, que hoje é feita através da ponte atual, cujo gabarito oferece uma pista
com sentido Unico. A proposta contempla a utilizacdo de até 5 (cinco) pistas de
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rolamento, 02 (duas) faixas no sentido Zona Norte - Centro e outras 03 (trés) faixas
no sentido Centro - Zona Norte, sendo uma faixa exclusiva para coletivo, uma
ciclofaixa e calgadas em ambas as laterais (mobilidade ativa), dimensionadas a partir
dos estudos de trafego feitos. No total, a nova ponte possui um gabarito de 23,50 m,

e pode ser vista através da figura 27.
Figura 26 - Extensao da area do projeto
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Fonte: Acervo pessoal (202 )

Figura 27 - Segao transversal da nova ponte Sérgio Arruda

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Um detalhe que ndo podemos deixar de mencionar sdo as defensas de
concreto, que funcionam como barreiras que tém o objetivo de conter e disciplinar o
fluxo de veiculos, segregando as pistas de rolamento das calcadas e ciclofaixas.
Assim como os guarda corpos, as defensas devem ser levadas em consideracao
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como elementos estruturais dotados de carregamentos permanentes de peso proprio

no dimensionamento da ponte.

b) Projeto estrutural e de fundacoes

O sistema estrutural escolhido foi 0 de ponte em vigas, que se caracteriza por
apresentar vinculagdes que nao transmitem momentos fletores da superestrutura para
a infraestrutura. Uma das vantagens do sistema é que ele oferece liberdade na
escolha da altura das secdes transversais das vigas, além da facilidade na
determinacao dos esforcos, o que permite aos calculistas chegarem a resultados
confiaveis de forma mais simples.

A superestrutura da ponte foi concebida com uma se¢ao que possui 9 (nove)
vigas longarinas pré-moldadas com 1 metro de altura e secdo | ndo constante,
dispostas em trés vao principais: o primeiro de 12 metros, o segundo com 16 metros
e o terceiro novamente com 12 metros de comprimento (total de 27 vigas longarinas).
Além disso, o projeto prevé a utilizagao de vigas transversinas com 60 cm de altura e
20 cm de largura na regiao de unido entre as longarinas: no inicio, no centro e no final
do comprimento das longarinas, com o intuito de absorver uma boa parcela dos

esforgos e gerar maior estabilidade ao sistema, conforme a imagem a seguir.

Figura 28 - Perfil longitudinal da nova Ponte Sérgio Arruda
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As vigas longarinas da regiao central sdo apoiadas nas suas duas
extremidades em dois grandes pérticos, formados por cinco pilares (com diametro de
60 cm) e, uma viga robusta de secao trapezoidal. Esses pdérticos também servem de
apoio para as extremidades internas das vigas longarinas das cabeceiras.

A configuragao das vigas requer a existéncia de quatro zonas destinadas as
fundagbes para a formacgéao da infraestrutura, duas nas cabeceiras e duas na regido
central. Nas fundacdes das cabeceiras, como foi supracitado, foram concebidos
grandes blocos rigidos, que sao apoiados sobre 18 (dezoito) estacas do tipo raiz. Isso
foi feito no intuito de promover a rigidez necessaria para a estabilidade estrutural e
para manter as longarinas apoiadas de forma horizontal, conforme ilustrado abaixo.

Figura 29 - Segao transversal do tabuleiro
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Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Em funcdo da pequena altura da ponte, € necessario que no ponto das
cabeceiras as vigas longarinas sejam apoiadas diretamente no bloco de fundacéo, o
qual possui 1,95 m de largura, 21,5 m de comprimento e 1,6 m de altura. Além disso,
o bloco de fundacéo possui uma parede estrutural com aproximadamente 1,10 m que
serve para fazer a contengéo das vigas longarinas, de acordo com o desenho a seguir.

Figura 30 - Sec¢éo da estrutura na regido das cabeceiras
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Na regiao dos cinco pilares do portico as fundagdes séo constituidas por cinco
blocos apoiados por quatro estacas de concreto, sendo que as estacas possuem 25m
de comprimento e algumas delas sdo inclinadas. E importante observar que os blocos
se encontram conectados por cintas (com altura de 50 cm) que colaboram para o

travamento da estrutura, seguindo as indicagbes da imagem abaixo.
Figura 31 - Se¢éo da estrutura na regiao central
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As lajes apresentam uma espessura de 20 cm e sdao armadas de forma
unidirecional, com o sentido predominante de flexdao perpendicular ao fluxo de
automdveis. Além disso, optou-se por fazer a adogéo de pré-lajes em grande parte do
tabuleiro, dispensando boa quantidade de escoramentos. Foram adotados dois tipos
de pré-lajes, a primeira com 50 cm de largura, totalizando 592 unidades, e o outro tipo
com 40 cm de largura, totalizando 48 unidades, ambas possuem 7cm de espessura e
2 m de comprimento.

A vinculagdo tipica da nova ponte se encaixa na categoria de vigas
simplesmente apoiadas, com sucessao de tramos. Essa vinculagdo geralmente é
utilizada em pontes com processo construtivo em vigas pré-fabricadas, ajudando na
distribuicao de esforcos nos apoios, em virtude das ac¢des horizontais.

O uso desse sistema estrutural € o0 mais usado em todo Brasil e, por isso, trata-
se de um método consagrado, com grande disponibilidade de referéncias
bibliogréaficas e acervos técnicos para a elaboracao de novos projetos.
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C) Método executivo proposto

1) Execucao das primeiras estacas (evitando o conflito com a estrutura atual);

N

Demolicao da ponte atual (existente);

wW

Remogéo de entulhos (bota fora);

N

Escavacao manual com profundidade de 3 a 4 metros;

(¢,

Aterramento mecanizado e compactagao da regido das cabeceiras;

D

Execucédo das estacas que nao podiam ser escavadas sem a demolicao;

o0

Execucgao dos encontros (lajes de transicao e alas de contengao);

O

Lancamento das vigas pré-moldadas protendidas;
) Montagem da pré-laje previamente fabricada;

)
)
)
)
)
)
) Execugéao dos blocos de coroamento e vigas de travamento;
)
)
0
1) Execucgao e concretagem da laje principal (tabuleiro);

2

1
1
12) Execucdo dos acabamentos (passeios, pavimentacdo, defensas, guarda-
corpos, sinalizacao e postes).

E importante destacar que o método executivo das pontes em vigas é
caracterizado pela sua elevada agilidade, sendo essa a tipologia de ponte mais
adequada para a situacao exposta no estudo de caso (levando em consideracao que
o trafego atual precisara ser interrompido para a execugéo da nova ponte). O ganho
no cronograma da obra acontece principalmente pela dispensa de cimbramentos para
a concretagem do tabuleiro devido as pré-lajes e as longarinas pré-fabricadas, que
sao elementos que podem ser executados simultaneamente com as demais estruturas
moldadas “in loco”, como os blocos, pilares e vigas travessas.

Dentro da concepgao da nova proposta de projeto para a Ponte Sérgio Arruda
existiam varios desafios que precisavam ser vencidos, como o vao de 40 m de uma
cabeceira a outra, a necessidade de uma ponte com a minima altura possivel do
greide da pista, o menor impacto possivel nas edifica¢gdes vizinhas, um sistema
construtivo relativamente rapido que pudesse mitigar ao maximo os transtornos
causados pelas obras (principalmente no transito), a utilizacdo de solucdes que
respeitassem a disponibilidade do mercado local, entre outros.

Os critérios utilizados no pré-dimensionamento da secdo da longarina
empregada no estudo de caso seguem as orientacbes de Thomaz (2015), que

apresenta um grafico que correlaciona o vao livre a ser vencido e altura média (com a
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margem de 10% para mais e para menos) de uma se¢ado de viga protendida pre-
fabricada em perfil | para pontes.

AplGs a analise de todos os fatores, foi decidido dividir a ponte em 3 (irés)
partes: um vao livre de 12 m, um de 16 m e outro vao de 12 m novamente. Além disso,
optou-se por padronizar a se¢édo das longarinas, utilizando o maior vao como critério
para o pré-dimensionamento. Por isso, o valor discernido para a altura da longarina

foi de 1,00 m, sendo esse um valor coerente com o gréafico apresentado na figura 32.

Figura 32 - Gréfico de correlagédo entre o vao e a altura de longarinas
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Fonte: Thomaz (2015)

O autor supracitado também apresenta algumas equacbes para 0 pré-
dimensionamento da largura da mesa, do entre-eixo das longarinas, do balangco do
tabuleiro, da espessura da laje, da distancia entre as bordas das placas pré-moldadas,
etc. E importante lembrar que as dimensdes encontradas servem somente para um
estudo inicial da obra, inclusive para uma avaliagdo das fundagdes. Além disso, outros
fatores influenciam diretamente na definicdo das geometrias das pecas, como € o0 caso
da resisténcia caracteristica do concreto. De qualquer forma, todas as medidas devem
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ser confirmadas a partir da realizacdo do projeto estrutural completo, com todas as

verificagdes e dimensionamentos inerentes as normas vigentes.

f > Lijyre (m)
- 100 m

Llivre (m)

>*Hlong(m) e f= 30

f2(72)*102016m e f=2(5)= 0533m (adotado 0,60 m)
Sendo:

f=largura da mesa superior da longarina;
Liivre= Vao livre da longarina;
Hiong = Altura da longarina;
a (m) < 0,028 * Ljjpre (M) +2,0m
a(m) <0,028 « 16,0 + 2,0 m < 2,448 m (adotado 2,45 m)
Sendo:
a= entre-eixo das longarinas;
eapoio = 0,10 x a (m)
€apoio = 0,10 * 2,45 > 0,245 m (adotado 0,35 m)
Sendo:
eapoio= €SPEssura da laje nos apoios intermediarios sobre as vigas (incluindo a parte
retangular da espessura da mesa superior da longarina);
evao = 0,60 * egpoio
eyao = 0,60 * 0,35 = 0,21 m (adotado 0,20 m)
Sendo:
eys0= €spessura da laje no meio do vao;

Além disso, foi considerado que a espessura da alma deveria ser de
aproximadamente 15 cm e a largura da mesa inferior (também chamada de talao)
seria de 40 cm (aproximadamente trés vezes o valor da alma). Essa decisao tomada
(apresentada na figura 34) foi tomada de acordo com as recomendacdes de Thomaz
(2015), explicitas na ilustragdo da imagem abaixo.



Figura 33 - Principais dimensodes do tabuleiro de uma ponte em viga

e vao

| Placa pré-moldada ‘

eapoio>0,10-a
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Inclinagdo 1:3

Quanto a utilizagdo das transversinas, Chandolu (2003) afirma que elas sao
elementos estruturais capazes de prevenir possiveis esforcos excessivos de torcao
nas longarinas (inclusive na fase de execucéao da obra) e de contribuir na redistribuicéo
dos esforgos na estrutura na sua fase de operacao. Entretanto, as transversinas séo
“‘inimigas” da produtividade, pois a sua utilizagdo aumenta os custos do projeto e o
tempo de execugdo, gerando indiretamente uma perda de competitividade da
empresa responsavel pelo projeto e obra do empreendimento. Portanto, € necessario

que o emprego das transversinas seja muito bem justificado pelo calculista,

Fonte: Thomaz (2015)
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Figura 34 - Dimensdes finais da longarina
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

principalmente no caso de pontes com longarinas pré-fabricadas.
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O mesmo autor também analisou em sua pesquisa diversos parametros que
influenciam diretamente na eficiéncia das transversinas, e viu que os principais sao: o
comprimento dos vaos livres, a esconsidade da ponte, a rigidez do elemento e a sua
localizagdo em relagéo as longarinas (transversinas de apoio ou intermediarias). Em
contrapartida, verificou-se que 0 espagamento entre-eixo das longarinas € 0 numero
de vaos sao critérios que pouco influenciam na eficiéncia delas (Chandolu, 2003).

No exemplo de ponte utilizado para a modelagem do estudo de caso foram
previstas 9 (nove) transversinas no total, sendo 3 (trés) para cada vao: duas de apoio
e uma intermediaria no meio do vao. Para fundamentar essa escolha, foi realizado um
estudo sobre a pesquisa de Fulgéncio, De Paula e Azevedo (2014), que realizaram
varias propostas variando o nimero de transversinas em uma ponte de multiplos vaos
biapoiados com vigas protendidas pré-fabricada, sendo a ponte modelada e analisada
no software SAP 2000.

O resultado encontrado pelos autores citados acima (mostrados nas imagens
35 e 36 apresentadas a seguir) confirmou o trabalho de Chandolu (2003),
principalmente quanto a redistribuicdo das cargas e redugdo dos deslocamentos
relativos entre as longarinas, pois as transversinas acrescentam rigidez na estrutura.
Ademais, foi verificado um aumento dos esforcos nas longarinas, tendo em vista que
as transversinas sao apoiadas nas longarinas. Porém, verifica-se que a relagao “vao
livre versus altura da longarina” permite ainda ter uma margem para esses esforgos

adicionais, conforme o gréafico apresentado por Thomaz (2015) na figura 32.

Figura 35 - Deformagdes méximas com a variagdo do nimero de transversinas

Deformacao Maxima (cm)

Fonte: Fulgéncio, De Paula e Azevedo (2014)
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Figura 36 - Esfor¢os nas longarinas com a variagdo do nimero de transversinas

Casos de Incluséo das Peca Momento Momento Ci?tlzrie
Transversinas Estrutural Fletor (kN.m) | Torsor (kN.m) (kN)
Longarina de 5405,15 316,51 1163,73
. Bordo
Sem Transversinas T -
ongarina 6702,30 249,70 1242,59
Interna
Longarina de 5836,58 320,84 1206,49
. Bordo
Uma Transversina T -
ongarina 6752,33 281,20 1250,75
Interna
Longarinade | = ¢y,5 3 327,69 1258,04
n . Bordo
Trés Transversinas T oncaring
gart 6801,11 282,01 1264,56
Interna
Longarinade | 104 5 332,05 1282.45
) . Bordo
Cinco Transversinas T -
ongarina 7051,66 298,65 1281,78
Interna

Fonte: Fulgéncio, De Paula e Azevedo (2014)

No estudo de caso realizado foi considerada a utilizagcao de aparelhos de apoio
elastoméricos, mais conhecidos como aparelhos de neoprene. Na sua composicao,
esses dispositivos possuem elastébmeros intercalados em camadas por chapas de
aco, formando um conjunto capaz de resistir a altas cargas de compressédo e
intempéries severas. Além disso, os AAF possuem uma alta deformabilidade
transversal e longitudinal, permitindo movimentos rotacionais em torno de qualquer
eixo por deformacédo elastica e absorvendo os deslocamentos em operacdo da
estrutura causados pelos carregamentos. As caracteristicas do modelo de AAF
utilizado no trabalho podem ser visualizadas na préxima imagem.

Um outro fator importante para o qual se deve atentar sdo os critérios para o
pré-dimensionamento das dimensdes de um AAF apresentados na NBR 9062 (ABNT,
2017), que é a norma de projeto e execucao de estruturas e concreto pré-moldado.
Segundo o documento, as camadas de elastdmeros devem ter uma espessura entre
5 e 25 mm, e as chapas de ago que constituem a fretagem devem ter espessura
minima de 2 mm. De forma global, o conjunto formado pelas camadas de elastbmero
e as chapas de aco devem atender a uma série de verificagdes que sdo apresentadas
na norma, mas que nao fazem parte do escopo deste trabalho. Ao longo do trabalho
(especialmente no item 2.6.6) sera aprofundado mais sobre a implementacdo das
propriedades de um AAF dentro de um modelo computacional.
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Figura 37 - AAF do estudo de caso (medidas em mm)
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

No exemplo desenvolvido, a infraestrutura € um conjunto formado pelos
seguintes elementos: estacas, blocos de coroamento (centrais e extremos), pilares,
vigas travessas, lajes de transicao e abas de contencao. As dimensdes de todos esses
elementos (exceto os pilares e as vigas travessas) foram determinadas a partir de
varios métodos inerentes a area de geotecnia, e por isso ndo sdo objeto de estudo
deste trabalho, apesar de que alguns desses elementos foram modelados.

Dentro do contexto descrito acima foi decidido que as lajes de transicao e as
abas de contencdo sao elementos que ndo deveriam fazer parte do modelo
computacional, pois possuem uma fungédo estritamente geotécnica. Além do mais,
acredita-se que a supressao delas nao interfere de forma significativa nos resultados
do modelo computacional.

J& a situacao dos blocos de coroamento (centrais e extremos) e das estacas €
diferente, pois se a supressao desses elementos fosse realizada certamente os
resultados da deformada global dos elementos da superestrutura seriam prejudicados,
tendo em vista que a rigidez do conjunto formado pelos blocos de coroamento e
estacas é bem diferente de um simples engaste na base dos pilares (na regido central)
e na base das vigas (nas extremidades da ponte). Por isso, foi realizada a interacao
solo-estrutura das estacas através de correlacées de molas horizontais lineares com
a resisténcia (Nspt) e o tipo de solo ao longo do comprimento da estaca, que serao
aprofundadas no item 4.3.2 deste trabalho.

De forma especifica aos blocos de coroamento da extremidade, foram
realizadas duas considera¢des na sua modelagem. A primeira foi a simplificacdo da
secao transversal do bloco dentro do modelo computacional (mostrada na figura a

sequir), levando em conta que a parte “retirada” da se¢do possui uma fungédo mais
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construtiva do que estrutural, tanto que construtivamente ela s6 é executada em uma

22 etapa de concretagem realizada apds a instalagado das longarinas.

Figura 38 - Blocos de fundagéo da extremidade
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

A segunda simplificacdo esta na desconsidera¢cao do empuxo de solo que age
lateralmente nos blocos de coroamento da extremidade. A medida foi tomada tendo

em vista a elevada rigidez da secao diante dos carregamentos de empuxo.

2.6 ASPECTOS ENVOLVIDOS NA MODELAGEM COMPUTACIONAL

2.6.1 O contexto da modelagem de estruturas

De acordo com Amorim, Barboza e Barbirato (2010), o projeto de pontes é
cercado por aproximagdes quando feito de forma manual, pois as andlises dos
elementos estruturais precisam ser feitas de forma isolada, envolvendo hip6teses
simplificadoras na separagao dos elementos. Apesar da consisténcia e coeréncia da
teoria da estatica e da resisténcia dos materiais, que foi a base para o
desenvolvimento de iniumeros projetos de pontes de concreto dimensionadas de
forma analitica até hoje, os resultados dos calculos manuais muitas vezes séo
conservadores demais, pois o comportamento global da estrutura ndo tem como ser
verificado de fato. O resultado disso sao estruturas mais onerosas, que na maioria das
vezes sdo construidas através da verba publica.
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Por esse motivo, a utilizagdo dos recursos computacionais para a analise de
OAEs foi ganhando cada vez mais importancia no cenario nacional da engenharia,
pois através deles muitos estudos de viabilidades puderam ser realizados de forma
mais rapida e efetiva através da integracao entre todos os elementos da estrutura no
modelo computacional, permitindo uma visualizagdo mais abrangente entre esforgos
e tensdes resultantes.

No inicio, a utilizagdo dos computadores no calculo de estruturas aconteceu
através dos laboratérios de muitas universidades publicas brasileiras, mas atualmente
ja € uma realidade de todos os escritérios de calculo do mercado com o advento dos
softwares comerciais que permitem o desenvolvimento de modelos discretos cada dia
mais sofisticados.

Segundo Abrishami (2017), a andlise estrutural de pontes e viadutos é
conduzida com a utilizacdo de varias ferramentas computacionais que sao 0s
softwares, como € o caso do RISA 3D, MIDAS Civil, ANSYS, Abaqus FEA e o SAP
2000, que sera utilizado na analise da ponte estudada no trabalho. O autor lembra que
os softwares citados sdo os mais utilizados mundialmente na modelagem e na analise
de pontes e que todos exigem que 0S seus USUArios possuam o0s conhecimentos

técnicos necessarios antes de opera-los.

2.6.2 O Método dos Elementos Finitos (MEF) e o software SAP 2000

De acordo com Moaveni (2003), os métodos tedricos fundamentados em
simplificagdes possuem a sua utilidade e demonstram muita eficiéncia dentro do
contexto da andlise de uma estrutura, porém a resposta mais adequada para um
problema relacionado ao assunto sempre sera aquela baseada em uma analise
completa de todo o conjunto integrado da superestrutura, onde todos os elementos
sdo integrados dentro do modelo, formando uma Unica estrutura. E dessa forma que
a obtencao dos esforcos pode acontecer com maior precisao.

Dentro desse contexto esta o0 método dos elementos finitos, que € um método
capaz de resolver problemas complexos através da subdivisdo da estrutura em
pequenos pedacgos que podem ser analisados com maior precisdo. Segundo Azevedo
(2003), dentro do campo da engenharia estrutural o MEF tem o objetivo de determinar
o estado de tensao e deformacgédo de um sélido dotado de uma geometria arbitraria e
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condicbes de contorno especificas, sendo que este pode estar sujeito a

carregamentos externos. E importante esclarecer que o MEF pode ser aplicado

através de inumeras maneiras dentro de um problema, pois através dele muitos tipos

de anadlises podem ser feitos, como é o caso das andlises estaticas, dinamicas,

lineares, nao lineares, dentre outras.

Para uma explicagdo mais simples do método, Cook (1995), que foi um dos

desenvolvedores do método, resume a aplicagdo do MEF da seguinte forma:

a)

Discretizacao: O primeiro passo € dividir a barra, placa ou sélido em areas
menores, “elementos finitos”. Esses elementos sao representagdes
aproximadas do conjunto da estrutura, conforme mostrado na imagem 39;
Formulagdo Mateméatica: Para cada elemento finito devem ser formuladas
equacoes matematicas para descrever o comportamento do sistema nesta
area. Essas equacgbes sédo geralmente baseadas em leis fisicas, como as
equacoes de elasticidade para problemas de mecéanica dos sélidos;
Montagem Universal: Todas as equacdes desenvolvidas sdo combinadas em
um sistema linear central que descreve o comportamento global do sistema;
Condicbes de contorno: Aplicar restricbes nas rotacdes e translagdes dos
elementos, modelando assim as limitagcdes fisicas do problema. Isso muda o
sistema geral de equacdes;

Solugdo do Sistema Global: O sistema global de equacbes € solucionado
numericamente para obter solu¢cdes aproximadas para as variaveis de
interesse, como deslocamentos, vibragdes, temperaturas, etc.;
Pés-processamento: Ap6s a obtencao das solucdes € possivel realizar o pos-
processamento para calcular outras grandezas de interesse como
deformacdes, tensdes principais, reagdes de apoio, etc.

Figura 39 - Exemplo de discretizagdo de um console de concreto pelo MEF
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Fonte: Azevedo (2003)
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Fu & Wang (2015) destacam que o método € conhecido pela sua grande
aplicacdo na anadlise de estruturas de pontes. Segundo eles, deve-se comecar
definindo quais os tipos de elementos sdo 0s mais adequados para serem utilizados
no modelo computacional (elementos 2D ou 3D) e qual a melhor forma de interpretar
os resultados que serao fornecidos pelo método. J& Moaveni (2003) vai dizer que o
primeiro passo esta em eleger quais os elementos que serdo estudados, depois
determinar as suas propriedades geométricas e em seguida caracterizar as
propriedades dos seus materiais. O segundo passo consiste na criacdo do modelo
geométrico com linhas e areas que representam barras e placas, atribuindo a esses
elementos sec¢bes transversais e espessuras, respectivamente. O terceiro passo € o
fracionamento ou “discretizagcdo” dos elementos da estrutura em pedacos
suficientemente menores para a realizacao de uma analise mais refinada. Por fim os
vinculos adequados sao adicionados para restringir qualquer movimentagcao
indesejada do corpo rigido da estrutura.

Atualmente o MEF ja é uma realidade de varios softwares comerciais de
engenharia, como € o caso do SAP 2000 que sera estudado mais a fundo neste
trabalho. A sigla SAP ¢ a abreviagao de Structural Analysis Program. De acordo com
o manual do programa, o software possui uma interface gréafica 3D preparada para a
realizacdo integrada de modelagens, analises e dimensionamentos das mais variadas
estruturas, como estadios, barragens, estruturas industriais e pontes. Atualmente o
SAP 2000 conta com os recursos de geracao de varios tipos de cargas, como as
cargas modveis, de vento, sismicas, etc., que podem ser combinadas de inUmeras
formas, além de verificar e dimensionar estruturas metdlicas, de aluminio, de madeira,
mistas, de concreto armado, de concreto protendido e outros materiais.

Ademais, o SAP 2000 realiza a analise de varios elementos, como os pontuais
(nGs e cargas pontuais), os de linha (vigas, cabos, tirantes e pilares), os de area (lajes,
paredes e cascas) e os solidos (blocos em geral). Uma outra vantagem é a
possibilidade de definir varios tipos de molas nas interfaces de contato entre os
elementos estruturais, sejam eles 1D, 2D ou 3D, além da possibilidade de criar
ligagcdes com até trés tipos de comportamento: linear, ndo linear e dependente da
frequéncia, aumentando assim o leque de analises possiveis.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, o SAP 2000 possui as suas
limitaces por ndo ser um software especifico para projetos de pontes, como é o caso
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do CSiBridge, que é capaz de integrar as tarefas de modelagem, analise e
dimensionamento de pontes e viadutos em um unico arquivo. A modelagem pode ser
facilmente realizada a partir da utilizacao dos templates especificos de varios tipos de
pontes disponibilizados no software (conforme a figura 40, que mostra um exemplo
templates disponiveis no programa), como as pontes em viga, pontes estaiadas,
pontes com secao caixdo, pontes em laje e outros tipos, incluindo ainda a
possibilidade de modelagem paramétrica de pontes metélicas, mistas, em concreto
armado e até de concreto protendido. Ainda existe dentro do CSiBridge a capacidade
de inserir e analisar automaticamente o trem-tipo transversal bastando informar a
largura das faixas de rolamento, sem a necessidade de adaptar as cargas do veiculo

tipo ao formato de um “trem-tipo linear” que percorre um path, como no SAP 2000.

Figura 40 - Modelagem paramétrica de pontes mistas no CSiBridge

&) Define Brdge Section Dats - el ] Girder 5

Fonte: CSi Portugal (2020)
Além disso, o SAP 2000 nao insere automaticamente os links entre os

elementos estruturais e nem realiza as consideracbes devidas de excentricidade
especificas ao céalculo de pontes, diferentemente do CSiBridge que ja realiza todas
essas tarefas somente a partir de alguns comandos. Porém a pior desvantagem de
ambos os softwares € que eles ndo contemplam em suas bibliotecas normativas
nenhuma das NBR'’s ou manuais do DNIT, exigindo que o usuario do programa tenha
que fazer todas as suas verificacoes a parte ou entdo tenha que estudar as normas
estrangeiras disponibilizadas no programa para concluir suas analises.
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2.6.3 Modelos de calculo adotados (Frame, Shell e Solids)

Para o desenvolvimento de um modelo computacional através de um software
de elementos finitos € necessario que algumas premissas sejam adotadas para a
representacdo geomeétrica da estrutura. De acordo com Boecker (2019), para os
elementos que possuem uma dimensao preponderante ao longo do seu eixo
longitudinal (1D), é indicado que eles sejam representados através de barras (frames),
como os pilares, trelicas, estacas e vigas. No caso dos elementos que possuem duas
dimensdes com maior representatividade (2D), como as lajes e chapas de aco,
sugere-se representa-los através de modelos de cascas (shells), especialmente
cascas com geometria retangular nesta situacao. Além disso, existem os elementos
que possuem as suas trés dimensdes com representatividade (3D), como é o caso de
grandes blocos de fundagdes e barragens, e por isso é sugerido que a sua modelagem
seja feita através de elementos sélidos (solids). Os elementos citados sao ilustrados
na figura 41, mostrada na préxima pagina.

Entretanto, é importante lembrar que ndo é somente a geometria dos objetos o
parametro para a escolha do modelo computacional, mas principalmente o tipo de
andlise que precisara ser realizada e a facilidade de interpretagdo dos resultados,
além do esforco computacional e o tempo de processamento disponivel. Os modelos
de frame geralmente sdo os mais utilizados dentro do contexto de pontes de concreto,
além de possuirem uma facil interpretacdo de resultados e o menor tempo de
processamento. Ja os modelos de shell possuem um tempo de processamento maior
e apresentam uma leitura dos resultados mais complexa, porém sao os mais indicados
para a representacao das lajes do tabuleiro. Os modelos de solids ndo foram utilizados
em nenhum momento no modelo global do estudo de caso, devido ao elevado tempo
de processamento (maior que os outros dois) e a dificuldade de interpretagdo dos
resultados. Além disso, a representacdo dos blocos de coroamento pode
tranquilamente ser feita através de elementos shell, sem prejuizos a analise que sera

realizada e aos esforcos que serdo posteriormente extraidos.
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Figura 41 - Diferentes elementos finitos

=048

Shell - 4 nés Shell -6 nds Solid -7 nos Solid - 8 nds

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Essas variaveis estao diretamente relacionadas com o software de andlise e
com as configuracées do computador de trabalho, por isso sera abordado a seguir
uma breve descricdo dos elementos de frame e shell dentro do software SAP 2000,
que foi utilizado em um computador com processador i7-10750H, CPU @ 2.60GHz
2.59 GHz, memdéria RAM de 8,00 GB, placa de video GTX 1650 e sistema operacional
de 64 bits.

a) Barra (Frame)

Segundo Coutinho (2019), dentro do SAP 2000 os elementos de barra
possuem 2 (dois) nds, sendo um né inicial e um final, e 6 (seis) graus de liberdade em
cada né, permitindo 3 (trés) translacdes e 3 (irés) rotacdes que acontecem em cada
um dos trés eixos de referéncia da barra, conforme a figura abaixo. Por convencgao, o
eixo longitudinal de cada barra é definido automaticamente como o eixo 1 e os demais,
podem seguir de acordo com o seu eixo de referéncia, conforme a figura 42 e 43.

Figura 42 - Graus de liberdade por né de extremidade

U3

A

- | —

| o R3

T,
%

Fonte: Adaptado de SAP2000 CSI Reference Manual (2019)
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A caracterizacdo da rigidez das barras acontece de forma automatica pelo
software em funcdo da definicdo de sua secado transversal e do seu material
constituinte, sendo este célculo realizado com base nas formulacées da mecéanica
vetorial. Sempre que uma barra é modelada no programa, ela sera inicialmente
posicionada no centroide da secdo transversal, mas é possivel definir que a barra
esteja posicionada em outra regido da secao.

Para interpretar os resultados € importante lembrar que os esforgos internos de
momento fletor e esforco cortante podem acontecer em duas direcdes, 0s momentos
de tor¢cao acontecem em torno do eixo longitudinal e o esforco normal é sempre

perpendicular ao plano da sec¢éo transversal.

Figura 43 - Convencdes de representacao de resultados e sinal para esforgos positivos para
elementos de barra no SAP 2000

Eixo 2

Forga positica axial

T Eixo 3
o g

Momento e cortante
positivo no plano 1-2

M3
‘-‘__‘_\_
Momento e cortante Eixo 2
positivo no plano 1-3 imz Eixo 1
face de tragéo —\ /
T
va face de

compresséo

Fonte: Adaptado de SAP2000 CSI Reference Manual (2019)
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b) Casca (Shell)

As cascas dentro do SAP 2000 podem ser modeladas com geometrias
poligonais de 3 (trés) ou 4 (quatro) nés, com a possibilidade de combinar entre si 0
comportamento de membrana e de placa. No estudo de caso serao utilizados somente
os elementos de casca do tipo placa, para a representacao do tabuleiro. Quando a
placa é discretizada todos os seus elementos passam a ter o seu proprio sistema de
coordenadas, assim como 0S seus carregamentos especificos e a sua propria
definicado de materiais, com caracteristicas iso ou ortotropicas.

A rigidez dos elementos de placa é calculada a partir de integragdes numéricas,
por isso que quanto maior for a discretizagdo dos elementos maior também sera a
precisao dos seus resultados. De acordo com o SAP 2000 CS/ Reference Manual
(2019), os esforgcos e as tensbes internas sdo avaliados através de pontos de
integracdo de Gauss com a posterior extrapolagéo para os 3 (irés) ou 4 (quatro) nos
do elemento. Além disso, € importante lembrar que os elementos de casta possuem
sempre 6 (seis) graus de liberdade por nd, que podem ser modificadas para
representar uma condicdo de contorno desejada para a estrutura, conforme os

exemplos de discretizacdo mostrados a seguir

Figura 44 - Exemplos de malhas discretizadas usando quadrilateros de area

Elementos triangulares Elementos circulares

\ |

1

Elementos com Elementos com
perspectiva infinita malha de transig&o

Fonte: Adaptado de SAP2000 CSI Reference Manual (2019)
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Os resultados apresentados de tensdes resultantes sao forgas e momentos que
agem no plano da casca, atuando em cada ponto da superficie média dos elementos.
Para as placas utilizadas neste estudo de caso (que sado placas homogéneas), as
forcas internas sdo: momentos fletores, momentos de torcao e esforcos cortantes de
placa (M11, M22, M12, V13 e V23). As convencgdes de sinal e de posicionamento das

tensdes e dos esforgos internos sdo apresentas a seguir:

Figura 45 - Elementos de casca com 4 néds na biblioteca do SAP 2000

Eixo 3

Face 6: Topo (+Z)

Face 5: Inferior (-Z)

Eixo 2 N

Fonte: Adaptado de SAP2000 CSI Reference Manual (2019)

Figura 46 - Elementos de casca com 3 nds na biblioteca do SAP 2000

Eixo 3
A

Eixo 2 Eixo 1

j2

Face 6: Topo (+2) Face 3 Face 1

Face 5: Base (-z)
i

Fonte: Adaptado de SAP2000 CSI Reference Manual (2019)
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2.6.4 Caracterizagao das propriedades do concreto

Apesar do SAP 2000 n&o disponibilizar em sua biblioteca de materiais as
definicbes de concreto segundo as normas brasileiras, o software permite que o
uUsuario possa customizar os seus parametros para atingir as caracteristicas
desejadas. Em todos os elementos estruturais de concreto foi utilizada como
bibliografia principal a NBR 6118 (ABNT, 2014) que é a principal norma nacional para
projetos de estruturas de concreto.

A analise desenvolvida aconteceu integralmente no regime elastico-linear,
onde os efeitos de plastificacdo e fissuracdo nao sado considerados para que o
concreto atinja o seu Estado Limite Ultimo (ELU). Dessa forma, foi considerada a
hipétese dos pequenos descolamentos e de que a analise estrutural realizada na
posicdo indeformada é suficientemente valida para o desempenho do modelo
apresentado. A adocado desse partido nos permite assim modelar elementos
estruturais sem barras de aco, uma vez que o trabalho contempla somente a anélise
estrutural e a verificagdo em servico da estrutura, e ndo as etapas de
dimensionamento.

Para a caracterizacdo mecanica dos elementos estruturais foram adotados os
seguintes valores, obedecendo as disposicdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Segundo
a norma, a deformacao elastica do concreto armado é influenciada pela composicéo
do traco do concreto, inclusive pela natureza dos agregados. Além disso, o documento
também cita a importancia da ado¢ao de um mdédulo de elasticidade Unico, a tracéo e
a compressao, para a avaliacao do comportamento de um elemento da estrutura ou
de uma secao transversal.

Esse modulo de elasticidade unico deve ser igual ao Modulo de Deformacéao
Secante (Ecs) do concreto, que sera obtido por meio do Mdédulo de Deformacéao
Tangente Inicial (Ec). O Eci deve ser encontrado segundo o método de ensaio
apresentado na NBR 8522-1 (ABNT, 2021), que € a norma que trata de algumas das
propriedades do concreto endurecido, especialmente a determinagéo dos modulos de
elasticidade e de deformagao (méddulos estaticos a compressao). Porém, na auséncia
de ensaios a NBR 6118 permite que fagamos a estimativa do Ec usando as

expressdes abaixo:
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E.; = ag * 5600 * /f.;, para fecde 20 MPa a 50 MPa;

1

E; =21,5%10% x ag * (%‘ + 1,25)g para fek de 55 MPa a 90 MPa;

Sendo:

ag = 1,0 para granito e gnaisse;

Para determinar o fck da obra primeiro tem-se que levar em consideragéo o

carater construtivo do empreendimento (relevancia de uma OAE), além das condicdes

ambientais da regido da obra, o tipo de agregado disponivel no mercado local, a

possibilidade de compra de concreto usinado e se a estrutura que sera projetada

empregara elementos em concreto protendido ou ndo. Para isso, deve-se consultar

duas tabelas dispostas na NBR 6118 que serdo apresentadas a seguir:
Figura 47 - Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade : W= et o deterioracao da
Z ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural i
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte ] Grande
Industrial
4 Industrial
v Muito forte : - Elevado
Respingos de mare
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
Figura 48 - Correlacdo entre CAA e qualidade do concreto
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo D ©
I Il i v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 > (C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

a8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os 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: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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A CAA da cidade de Macapa (AP) pode tranquilamente ser classificada com
agressividade moderada (classe Il) por se tratar de uma regido urbana, mas nessa
classe o nivel de deterioracdo da estrutura é apresentado como pequeno, que € uma
situacao de projeto mais adequada para uma estrutura residencial ou comercial. Por
isso, a CAA escolhida foi a classe lll, pois, apesar da obra ndo ser construida em
regido marinha, o risco de deterioracao da estrutura é grande por se tratar de uma
area sujeita a regimes intensos de maré. Um outro fator que deve ser ponderado sao
as vigas longarinas protendidas da estrutura, e por isso a classe de concreto escolhida
sera C35 (fek = 35 MPa). Além disso, foi considerado que o tipo de rocha empregado
na producéo de agregados graudos na regido € o gnaisse.

E.; = ag * 5600 * \/f.r = 1,0 %5600 % V35
E,; = 33130 MPa

Depois que o médulo de deformacao tangente inicial foi encontrado, pdde-se
entdo calcular o médulo de elasticidade secante com as seguintes expressoes:
E, = a; * E; = 0,8875 * 33130
E,., = 29402,875 MPa
E,.s = 29402875 kN /m?
Sendo:

fux

@ =08+02x o

<10

35
@ =08+02% o= <10

a; = 0,8875 < 1,0 (OKI)

Tabela 1 - Propriedades do concreto da classe C35

Peso especifico do concreto armado (Yea) | 25 KN/m3

Médulo de elasticidade (Ecs) 29402875 kN/m2
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Coeficiente de dilatacéo térmica (at) 10 E-06 °C!
Resisténcia a compressao (fck) 35000 kN/m2

Resisténcia a compressao esperada (fck’) | 35000 kN/m?2

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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2.6.5 Condicoes de contorno

Segundo El Debs e Takeya (2009), uma das principais caracteristicas das
pontes em vigas esta nas suas vinculagées que nao transmitem momentos fletores da
super para a infraestrutura. Isso é mais facil de ser notado nas pontes em que sao
utilizadas vigas pré-fabricadas sobre aparelhos de apoio. Essa premissa nos leva
diretamente a conclusdo de que as vigas longarinas que sao apoiadas nas vigas

travessas nao podem ser engastadas, conforme o modelo tedrico proposto a seguir.

Figura 49 - Modelo teérico de pontes em vigas

Tramo tnico

/ \ VA

Sucessio de tramos

Fonte: EL DEBS e TAKEYA (2009)

Em projetos com elementos estruturais de grandes dimensdes, como é o0 caso
de uma OAE, é imprescindivel que as excentricidades dos elementos estruturais
sejam consideradas na modelagem e para que isso seja implementado no modelo
computacional é necessario utilizar os “trechos rigidos” (n6s de dimensodes finitas),
que, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo barras lineares na regiao de cruzamento
de dois ou mais elementos de barra (frames) que podem ser considerados rigidos.
Para se ter uma ideia da magnitude da diferenca dos resultados a partir da
consideragcao das excentricidades, pode-se considerar os dois casos a seguir
modelados e analisados com o auxilio do software SAP 2000, conforme a imagem 50.
A) Uma viga de concreto armado com uma sec¢éo transversal de 20 cm x 50 cm, vao
livre de 5,00m, concreto da classe C25, carregamento linearmente distribuido de
10 kN/m e apoios de 2° género nos dois lados da viga localizados no centroide da
secao transversal,;

B) Uma viga de concreto com as mesmas caracteristicas do caso supracitado, mas
com o0s apoios de 2° género localizados na parte inferior da secéo (simulando uma

viga sobre um aparelho de apoio);
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Figura 50 - Vigas A (apoio no centroide) e B (apoio excéntrico)

Q=10 kN/m?

VLIV y il

Q=10 kN/m?
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

Apesar da rigidez da viga ser a mesma em ambos 0s casos, verifica-se que a
mudanca nas condicdes de contorno contribui bastante para a mudanga dos
resultados, conforme a andlise das reacdes de apoio, do diagrama de momento fletor,
da deflexdo e do diagrama de forca normal apresentados abaixo, comprovadas
através dos resultados apresentados por meio das figuras a seguir.

Figura 51 - Reacdes de apoio nas vigas A e B (kN)

\)31‘25
31,25

>31.2'
31,26

7812 7812
Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 52 - Diagrama de momento fletor nas vigas A e B (kN*m)

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 53 - Diagrama de esforgo axial nas vigas A e B (kN)

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 54 - Deformacao vertical das vigas A e B (mm)

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Como pode ser visto, a aplicacao das condigdes de contorno é uma etapa que
precisa ser feita com bastante rigor e atencdo na modelagem da estrutura,
principalmente no caso de OAE’s. Ao mesmo tempo, a simples consideracdo dos
apoios como de 2° género ndo é suficiente para representar a real condicao de
contorno da estrutura na pratica, principalmente por conta das excentricidades nas
ligagGes entre os elementos estruturais. Um outro comentario importante sobre o
assunto é o feito por Alves (1994), que faz consideracbes sobre o modelo
computacional de pontes em vigas com lajes de continuidade. Segundo o autor, as
lajes de continuidade podem ser discretizadas na diregdo longitudinal da ponte
empregando-se dois tipos de elementos de ligagdo elastica, que combinados as
longarinas, aos aparelhos de apoio e aos pilares formam o modelo apresentado na
figura abaixo:
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Figura 55 - Discretizacé@o da laje de continuidade

o @ 0 A - Elementos de pértico (longarinas)

B - Elementos de ligagdo (aparelhos de apoio)

i C-Elementos de ligacio (excentricidade)
@ D - Elementos de pértico (pilar)

@ E - Elementos de portico (laje de continuidade)

Fonte: ALVES (1994)

De acordo com o SAP 2000 CSI Reference Manual (2019), toda estrutura
espacial deve possuir os seus membros conectados de tal forma que os esforcos
solicitantes axiais, de cisalhamento e de flexdao possam ser resistidos e distribuidos
até chegar nas fundacdes da estrutura. Para que essas conexdes (realizada através
das condi¢des de contorno) possam ser modeladas de maneira tridimensional, o SAP
2000 cria automaticamente nos entre as extremidades dos elementos de barra e nas
arestas dos elementos de placa e sélidos. Os nés, também chamados de joints,
possuem em sua composicao 6 (seis) graus de liberdade, permitindo 03 (trés)
movimentos de translacdo (U1, U2 e U3) e 03 (trés) rotacbes (R1, R2 e R3), sendo
eles essenciais para o desenvolvimento de uma solugdo numérica, pois as tensdes e
deformacgdes na estrutura se comportam de acordo o deslocamento dos nés.

E nos joints que os elementos estruturais sdo apoiados, principalmente pelas
restricdes fixas aplicadas em 1 (um) ou mais graus de liberdade. As restricoes fixas
sdo os chamados “apoios indeslocaveis”, com rigidez infinita, e que sao uteis em
muitos casos do cotidiano da engenharia. Mas na pratica eles acabam sendo ficticios,
pois mesmo nas ligagées mais rigidas nao podemos garantir uma rigidez infinita nos
elementos estruturais. De acordo com o SAP 2000 CS/ Reference Manual (2019), os
comportamentos rigidos de sistemas de concreto devem ser modelados com uma
rigidez da ordem de 1x10"" kN/m ou 1x10"" kN*m/rad.
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Uma das formas de inserir os valores desejados de rigidez e assim caracterizar
a restricdo dos joints € através de um link, que € uma das principais ferramentas do
SAP 2000. Os elementos do tipo link possuem a funcao de conectar 2 (dois) joints e
podem apresentar trés tipos de comportamento: linear, ndo linear e em fungcédo da
frequéncia. Assim como os nés, os links possuem 6 (seis) graus de liberdade, sendo
eles representados por 6 (seis) molas (momento, tor¢do, axial e cortante). Os links
gue foram utilizados neste trabalho sdo todos do tipo linear (relacdo linear entre a
forca e o deslocamento aplicada sobre ele), e sdo apresentados nas tabelas 2 e 3. Na
pratica, o comportamento dos links é muito similar ao comportamento das barras
rigidas, que séo barras de rigidez infinita que possuem uma energia de deformacgéo

total nula e massa desprezivel.

Tabela 2 - Aplicagbes dos links dentro do modelo computacional

NOME DO LINK CORRESPONDENCIA
LINK 1 Estaca — C. G. do bloco de fundagao (extremidade)
LINK 2 C.G. do bloco de fundacéao (extremidade) — Fundo do A. A.
LINK 3 Topo do A.A. — C. G. da viga longarina
LINK 4 Estaca — C. G. do bloco de fundacgéo (central)
LINK 5 C. G. do bloco de fundacéo (central) — Fundo do pilar
LINK 6 Topo do pilar — C. G. da viga travessa
LINK 7 C. G. da viga travessa — Fundo do A. A.

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Além disso, é importante lembrar que os links geralmente sdo inseridos em
relacdo ao seu sistema de coordenadas local, que possui o eixo 1 representando o
eixo longitudinal do link, conforme a tabela abaixo. Mas quanto aos eixos globais da
estrutura da ponte, a direcédo local 1 do link representa a direcdo vertical, a direcdo
local 2 do link a direcao longitudinal e a direcao local 3 do link representa a direcao
transversal da ponte, respectivamente.
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Tabela 3 - Rigidez dos links utilizados

Ui U2 U3 Ri R2 R2

(kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN*m/rad) | (kN*m/rad) | (kN*m/rad)
LINK 1 1x10™ | 1x10™ | 1x1077 | 1x10" 1x1071 1x10™
LINK 2 1x10™ | 1x10™ | 1x107 | 1x10" 1x1071 1x10™
LINK 3 1x10™ | 1x10™ | 1x1077 | 1x10" 1x1011 1x10™
LINK 4 1x10™ | 1x10™ | 1x107 | 1x10" 1x1071 1x10™
LINK 5 1x10™ | 1x10™ | 1x107 | 1x10" 1x1071 1x10™
LINK 6 1x10™ | 1x10™ | 1x1077 | 1x10" 1x1071 1x10™
LINK 7 1x10™ | 1x10™ | 1x107 | 1x10" 1x1071 1x10™

Fonte: Acervo pessoal (2023)

2.6.6 Aparelhos de apoio e a mola equivalente

De acordo com Alves (1994), os elastbmeros sao materiais dotados de um
comportamento n&o-linear, mas os tratamentos tedricos e as simplificacdes
abordadas em cada métodos (baseadas nas equacdes constitutivas de tensado-
deformacgéo) nos permitem analisar e projetar esses elementos como um material
isotropico linear.

As caracteristicas geométricas e de rigidez dos AAF foram calculadas a partir
do roteiro apresentado no trabalho de Alves (1994), que foi elaborado segundo a teoria
de Gent (1970) e Lindley (1966). Os passos do dimensionamento completo, das
verificagbes e da determinacao das rijezas dos AAF serdo omitidos deste trabalho,
tendo em vista que o foco do presente trabalho estd na demonstragéo das etapas de
modelagem dos elementos de uma ponte. A tabela a seguir resume as rijezas
equivalentes aplicadas no modelo computacional dentro do SAP 2000.

Como pode ser observado, os valores mostram uma relagéo coerente com a
teoria do assunto, visto que o maior valor encontrado € o da rigidez axial e o menor é
o da rigidez a torcdo. Dessa forma a estrutura consegue suportar os carregamentos
verticais e distribuir com facilidade os esfor¢os horizontais causados principalmente
pelos carregamentos de frenagem que distorcem os aparelhos de apoio.
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Tabela 4 - Rijezas translacionais dos AAF (U1, U2 e U3)

AAF SOB COMPRESSAO AAF SOB CISALHAMENTO
Rigidez Axial (2) Rigidez ao Cisalhamento
igidez Axia
Camadas g Cortante (X) Cortante (Y)
Cobrimento Kuc (tf/m) = 50642 |Kvc (if/m)= 735 |Kwc (if/m)= 735
Elementar Kue (tf/m) = 724885 |Kve (tf/m) = 2100 |Kwe (tf/m) = 2100
Ku (tf/m) = 22919 |Kv (tf/m) = 241 |Kw (tf/m) = 241
Aparelho
Ku (kN/m) = 229192 |Kv (kN/m) = 2410 |Kw (kN/m) = 2410
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Tabela 5 - Rijezas rotacionais dos AAF (R1, R2 e R3)
AAF SOB FLEXAO AAF SOB TORCAO
Rigidez a Flexao . .
Cam. _ _ Rigidez a Torcao (2)
Flexao (X) Flexao (Y)
Cob. | Kayc (tf*m/rad) = 517 |Kezc (tf*m/rad) =517 |K6c (tf*m/rad) =0
Ele. | Kaye (tf*m/rad) = 7400 |Kaze (tf*m/rad) = 7400 |KB6e (tf*m/rad) = 1
A Koy (tf"'m/rad) = 234 |Koz (tf*m/rad) = 234 KO (tf*m/rad) =0
pa.

Koy (kN*m/rad) = 2340

Koz (kN*m/rad) = 2340

KO (kN*m/rad) = 1

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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3 METODOLOGIA

A concepcao deste trabalho iniciou com a realizagdo de um levantamento
bibliografico aprofundado sobre a estrutura de pontes de concreto armado e
protendido, com énfase no desenvolvimento de modelos computacionais para tais
estruturas. Dentro desse levantamento se encontra a teoria necesséria para o estudo
da modelagem e da analise de pontes em vigas de concreto, que sdo as solucdes
mais utilizadas no contexto de projeto de OAE’s, sendo elas atualmente calculadas
com o auxilio de softwares.

Ao longo da monografia sdo realizados alguns esclarecimentos sobre as
premissas dispostas nas NBR'’s relacionadas ao assunto, assim como as solugdes
estruturais que atualmente estdo tomando a frente do mercado da construcdo, como
€ 0 caso das lajes de continuidade. Porém, a principal marca do trabalho é mostrar
através da resolugdo de um exemplo como se realiza a modelagem e a analise de
pontes de forma computacional, através da utilizacao de um software via MEF.

Apés a discussao da teoria, é apresentado um roteiro de célculo dentro do
software SAP 2000 que se desenvolve a partir de um estudo de caso: a nova proposta
para a Ponte Sérgio Arruda, localizada na cidade de Macapa-AP. E importante lembrar
que o itinerario apresentado contempla somente a etapa de modelagem da estrutura,
tendo como resultado a extracdo dos deslocamentos da estrutura e esforgos para o
dimensionamento, sendo que este ultimo néo € objeto de estudo.

O roteiro é apresentado como uma rotina, que segue um fluxo de trabalho
orientado por varios passos sequenciais dentro do software SAP 2000. Entretanto, é
importante esclarecer que o desenvolvimento da pesquisa ndo é como o
desenvolvimento de um algoritmo, pois a mesma apresenta uma pequena discussao
em cada etapa do processo, auxiliando os leitores (que devem previamente possuir 0
conhecimento bdsico de resisténcia dos materiais, andlise computacional de
estruturas, mecéanica dos sélidos, etc.) a desenvolverem um senso critico durante a
modelagem de uma estrutura de ponte, tendo como meta alcancar o modelo

computacional mais préximo da realidade.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UMA PONTE NO SAP 2000

4.1 MODELAGEM DA SUPERESTRUTURA

Ao inicializar o programa, o usuario vera a seguinte caixa de mensagem, que
apresenta alguns templates de estruturas que podem ser modeladas de forma
paramétrica, como vigas, trelicas planas e espaciais, pérticos planos e espaciais,
escadas, etc. No caso de pontes, o SAP 2000 nao disponibiliza nenhum template,
exigindo que o projetista modele manualmente todos os elementos estruturais de uma
OAE. Por isso, deve-se selecionar a opcao blank, que é o ambiente de modelagem
livre. Além disso, pode-se escolher as unidades de forca, medida e temperatura. No
exemplo resolvido serdo adotas as opgdes default do programa, conforme a imagem

a seguir, mas o usuario pode escolher as suas unidades preferenciais.
Figura 56 - Tela de entrada do SAP 2000

E New Model x

New Model Inttialization Project Information

(O Initialize Model from an Existing File

© Initialize Model from Default Settings

Modify/Show Information...

Default Units KN, m,C
Default Materials United States

Save Options as Default

Select Template

H B =

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

1 B K2 B e

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

8 K 5

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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4.1.1 Caracterizacao dos materiais

A tarefa inicial sera a definicdo dos materiais utilizados e as suas propriedades,
que ja foram previamente definidas no item 2.6.4. Para inserir esses valores no

software precisamos seguir 0s passos abaixo:

Figura 57 - Fluxograma para personaliza¢do de materiais

DEFINE —» MATERIALS —>» ADD NEW MATERIAL —» OK —>» PERSONALIZAR —» OK

oo

MATERIAL TYPE — CONCRETE REGION — USER OBSERVAR A PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 58 - Propriedades do concreto da classe C35 no SAP 2000

| &l Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color c3s 0
Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 35 KN, m, C
Mass per Unit Volume 3,569

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 29402875
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 10E-08
Shear Modulus, G 12251198,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000
Expected Concrete Compressive Strength 35000
|_| Lightweight Concrete

Fonte: Acervo pessoal (2023)
O mesmo procedimento pode ser realizado para o concreto utilizado nas
estacas, que sera da classe C20. Ao inserir os dados, deve-se seguir os valores da
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tabela abaixo que foram calculados com a mesma teoria apresentada na NBR 6118
(ABNT, 2014) apresentada anteriormente.

Tabela 6 - Propriedades do concreto da classe C20

Peso especifico do concreto armado (Yca) | 25 KN/m3

Mdédulo de elasticidade (Ecs) 21287367 KN/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Coef. de dilatagdo térmica (i) 10 E-06 °C'
Resisténcia a compressao (fck) 20000 kN/m?

Resisténcia a compressao esperada (fck’) | 20000 kN/m?2

Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.1.2 Definicdo de todas as sec¢des dos elementos

Antes de iniciar a modelagem da estrutura é necessario que todas as secoes
transversais dos elementos do tipo frame sejam definidas, assim como as espessuras
dos elementos tipo shell, pois o SAP 2000 nao realiza dimensionamentos de seg¢des,
mas somente analisa as mesmas. Essa escolha de quais elementos devem ser
modelados como frame ou shell deve ser feita com base nos critérios expostos no
item 2.6.3 desse trabalho, ponderando cada escolha de acordo com o objetivo das
analises. Na proxima tabela sdo apresentadas as sec¢bes dos elementos circulares e
retangulares, assim como o fluxograma que explica como definir uma secgéo
transversal de um elemento de barra no software.

Depois sera demonstrado através do fluxograma da figura 59 o processo de
definicdo de uma secéao transversal composta poligonal (conforme a figura 62), como

€ 0 caso da secao da viga travessa que € formada por um retangulo e por um trapézio.

Tabela 7 - Elementos do tipo frame

Elemento estrutural Tipo de secao Medidas (m)
Transversina Retangular 0,20 x 0,60
Bloco de fundacéao (extremidade) Retangular 1,90 x 1,60
Estaca Circular 0,40
Pilar Circular 0,60

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 59 - Fluxograma para definir uma segéo transversal do tipo frame

SELECT ESCOLHER O OBSERVAR A
DEFINE FRAME SECTION
PROPERTY TYPE TIPO DE SECAO PROXIMA FIGURA
SECTION ADD NEW
PROPERTIES PROPERTY CONCRETE PERSONALIZAR

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 60 - Propriedades da secéo transversal da transversina

E Rectangular Section

X
Section Name TRANSVERSINA 20x60 Display Color
Section Notes Modify/Show MNotes...
Dimensions Section
Depth (13) 08 r
Width (12) 0.2 ote
b .o
£l 1)
Properties
Section Properties..
Material Property Modifiers TEnc eperdent Bioperics -
+ C3s Set Modifiers
Concrete Reinforcement...
[ ok ] cancel
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 61 - Fluxograma para definir uma segcao composta
DEFINE SELECT SECTION DESIGNER... DRAW POLY SHAPE
i PROPERTY TYPE l &
SECTION l DRAW LIGAR TODOS 0S
PROPERTIES OTHER l PONTOS DOS VERTICES
SECTION DESIGNER DRAW STRESS POINT APERTAR O BOTAO
FIANR- RN l DIREITO DO MOUSE
l l = DEFINIR AS COORDENADAS /
ADD NEW NOMEAR A SECAO E = =
PROPERTY ESCOLHER O MATERIAL ROSVERTICES BA SECAD DENE oK

(OBSERVAR A PROXIMA TABELA)

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Tabela 8 - Coordenadas da se¢ao composta da viga travessa
Ponto | X(m) | Y (m)
1 -0,775 | 0,580

2 0,775 | 0,580
3 0,000 | 0,000
4 -0,775 | -0,220
5 0,775 | -0,220
6 -0,300 | -0,720

7 0,300 | -0,720

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 62 - Section designer (viga travessa)

B SAP2000 Section Designer - TRAVESSA - [m} X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

/AR LM BE kS

NN dQP A= A7

= Readvy X =0.00Y =0.00 KN.m.C Done

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Quanto as longarinas, que séo estruturas pré-fabricadas, podemos encontrar
no software um recurso de modelagem paramétrica de algumas secbes pré-
fabricadas, conforme o fluxograma apresentado a seguir.

Figura 63 - Fluxograma para definir uma segéo pré-fabricada

SELECT OBSERVAR A

DEFINE
EROMESECTIRN PROPERTY TYPE ERECAST] PROXIMA FIGURA
SECTION ADD NEW

PROPERTIES PROPERTY CONCRETE PERSONALIZAR

Fonte: Acervo pessoal (2023)



86

Figura 64 - Propriedades da secao transversal da longarina

E] Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name LONGARINA 100 Digplay Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Section Dimensions Section
B1 B1 0,65 b
A
D2 B2 0.4 [ L
D3 — i
D4 83 B3 0
D1 B4 0, 3
B4
26 F ¢ Eea:
D6
D5 oM 17
C1 | B2 |
D2 0,1
D3 0,08
D4 0. Properties
T 0,15 D5 0,12 C35 v ||+
T2 0,15 Dé 0,12 Section Properties. ..
c1 0, D7 0,

Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Apés a definicdo de todas as sec¢bes dos elementos de barra deve-se realizar
a definicado dos elementos shell, que no estudo de caso sao as lajes do tabuleiro e os
blocos de coroamento centrais. Esses ultimos poderiam ser também modelados por
elementos do tipo solid devido as suas caracteristicas geométricas, porem o esforco
computacional deles seria muito grande e a interpretacao dos resultados também se
tornaria mais dificil. A seguir sera apresentado o fluxograma de modelagem da laje,
mas o mesmo procedimento pode ser feito para a definicdo da secao transversal dos
blocos de coroamento centrais, que ndo deixa de ser uma laje, s6 que de uma

espessura elevada (1,0 m).

Figura 65 - Fluxograma para definir uma secéo de elemento shell

DEFINE AREA SECTIONS... PERSONALIZAR —» OK
SECTION PROPERTIES ADD NEW SECTION... OBSERVAR A PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 66 - Propriedades da secéo transversal do tabuleiro

] shell section Data X
Section Name TABULEIRO Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(O Shell - Thin Membrane 0,2
© Shell- Thick Bending 0,2
A Material
() Plate Thick Material Name + | €35
() Membrane

Material Angle 0,
() Shel - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stifineas Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters.. Set Modifiers..

: oK ] Cancel

Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.1.3 Montagem do grid

Dentro do SAP 2000, antes de iniciarmos a modelagem devemos montar o

“grid”, que é uma espécie de malha ou grade de pontos usada para criar e definir a

geometria das pecas. O grid é uma estrutura tridimensional de linhas retangulares

usada como localizagcdo na hora de criar elementos como vigas, pilares, lajes, etc.,

sendo elas especificadas através de coordenadas (X, Y, z).

A partir da interpretagdo do projeto utilizado como exemplo, foi elaborada a

tabela 9, fluxograma da figura 67 e a ilustracao da figura 68, que sao auxilios didaticos

muito vélidas para a montagem do grid, com todas as coordenadas dos eixos

importantes para a realizagdo da modelagem.

Figura 67 - Fluxograma para criagdo do grid

CLICAR COM O ADICIONAR AS
~ EDIT GRID SELECIONAR A MODIFY/SHOW
BOTAO DIREITO NA —>» DATA = OPCAO GLOBAL —> SYSTEM... —» COORDENADAS —» OK
TELA EM BRANCO EM CADA EIXO

OBSERVAR A PROXIMA TABELA

Fonte: Acervo pessoal (2023)



Tabela 9 - Coordenadas dos eixos do grid

X (Grid Data) (m) | Y (Grid Data) (m) | Z (Grid Data) (m)
0,00 0,00 -25,00
11,20 1,95 -22,8
11,60 4,40 0,00
12,00 6,85 0,50
27,20 9,30 1,00
27,60 11,75 2,20
28,00 14,20 2,50
39,20 16,65 3,00

- 19,10 3,22
- 21,55 3,80
- 23,50 3,88
- - 4,42
- - 4,98

Fonte: Acervo pessoal (2023)

TABULEIRO

LT P”I—LONGARWA

442 m

APARELHO DE APOIO
388m o 80m

\

\\ f‘u’IGATRA\aESSA

3.22m

2,50 m

|
|
/

/

,—FILAR CIRCULAR @60

1,00 m

—BLOCO E FUNDACAD CENTRAL
__________ L 050m

ann
0.00m

|
p—ESTACA CIRCULAR @40

i
.!’

-25,00 m

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 68 - Niveis da estrutura — Eixo Z (regido central e cabeceira)

TABULEIRO

—4—498m 498m f————————— ~N

LONGARINA: = - \
—~[

442m \
APARELHO DE APOIO ’l
3 E
380m—=88m /,f
BLOCO DE FUNDAGAQ DA
EXTREMIDADE \
30 m ——=——————--—4+"--———"-"%————— ~
/
[
|
220m ‘.

ESTACA CIRCULAR @i40—

-22.80m

I ) Y A
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4.1.4 Modelagem dos elementos estruturais

Com o grid ja criado podemos entdo comecar a modelagem da estrutura. Mas
antes disso, é importante conhecer um pouco do /ayout do programa e das suas
janelas de exibi¢cao, que na sua verséo default apresenta duas janelas de visualizagao
que podem ser ajustadas e alternadas segundo o gosto do usuario. Sugere-se que ao
longo de toda a modelagem dos elementos seja utilizada uma das janelas para a
visualizacdo do modelo 3D e outra para a vista desejada (plano XY, XZ ou YZ),
lembrando que ambas as janelas podem ter suas vistas modificadas a qualquer
momento e de forma ilimitada. O mesmo acontece com o grid, que pode ser ajustado

inUmeras vezes, podendo ter a sua visualizacao ocultada, conforme a imagem abaixo.
Figura 69 - Tela inicial do SAP 2000

[ 5AP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D& H& F e roEaeaaq @

3-D View - X

ALTERNAR VISTA .
MUDAR DE NIVEL

PLANO E NIVEL
SELECIONADD

XA 7 A

BIODES

XY Plane @ Z=0 GLOBAL KN.m,C

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Existem diversas formas de iniciar a modelagem, mas acredita-se que a
maneira mais didatica € comecando pela superestrutura, especialmente pelo
tabuleiro. Ao selecionar o plano XY e escolher o nivel do tabuleiro (Z = 4,98 m), basta

seguir o fluxograma para a insercao da laje:

Figura 70 - Fluxograma para modelagem de laje através do grid

DRAW POLY SELECIONAR A SECAO CLICAR NOS PONTOS DE
L AREA DEFINIDA (TABULEIRO) CONTORNODALAJE > ENTER

SENTIDO ANTI-HORARIO

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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O proximo passo € modelar as vigas longarinas atravées de elementos lineares
que ja foram definidos. Ao inserir um elemento do tipo frame que sera unido a um
elemento tipo shell é muito importante que as excentricidades dessa ligacao sejam
também inseridas no modelo computacional, pois ndo é normal que uma laje se apoie
no centroide de uma viga, mas sim na sua face superior (salvo excegoes).

Ao longo do trabalho muitos outros casos de excentricidades serdo abordados
e a maioria desses casos sera resolvido com a utilizacao de “links” (aprofundados no
proximo item). Mas como o intuito deste roteiro € também apresentar o maximo de
ferramentas que o SAP 2000 pode oferecer a modelagem de pontes, foi decidido que
a excentricidade entre o C.G. da longarina e o C.G. do tabuleiro seria um caso tratado
através de uma ferramenta muita simples chamada de insert point, que basicamente
muda o ponto de insercdo de um elemento de barra dentro do modelo computacional
e assim ja cria automaticamente a excentricidade desejada.

Essa ferramenta permite que os elementos de barra possam ser inseridos de
11 (onze) maneiras diferentes através dos pontos cardinais da sua segao transversal,
que sao apresentados na tabela a seguir. A op¢ao escolhida foi a de mudar o ponto
de insercé@o das longarinas a partir do seu centroide, que foi previamente calculado
através do software AutoCAD 2023 (-0,46 m em relacao ao topo central da secéo

transversal e -0,56 m em relagcédo ao eixo do tabuleiro).

Tabela 10 - Pontos de insercdo de um elemento de barra

Cardinal point Pontos cardinais
Bottom Left Canto inferior esquerdo
Bottom Center Canto inferior
Bottom Right Canto inferior direito
Middle Left Meio a esquerda
Middle Center Centro médio
Middle Right Meio a direita
Top Left Canto superior esquerdo
Top Center Centro superior
Top Right Canto superior direito
Centroid Centroide

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Mas para que a excentricidade possa ser aplicada nas barras € necessario
primeiro modelar as longarinas, que sdo elementos do tipo frame. E importante
lembrar que esta € uma das fun¢des mais utilizadas dentro do software SAP 2000,
pois a grande maioria dos elementos estruturais sdo frames. Nesse processo é muito
importante ajustar o grid, pois € através dele que o inicio e o fim das barras sao
definidos. A seguir sera apresentado o fluxograma que explica a modelagem de um

elemento linear, partindo do principio de que as suas propriedades ja foram definidas.

Figura 71 - Fluxograma de criacao de novas barras

CLICAR NO PONTO INICIAL E FINAL

i | DRAW FRAME/ ) ) A PARTIR DAS REFERENCIAS DO 5 BOTAO
sl CABLE/TENDON SRETION GRID OU DE OUTRAS BARRAS E DIREITO
l PONTOS EXISTENTES
ESCOLHER A SECAO

TRANSVERSAL PRE-DEFINIDA

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 72 - Fluxograma de mudanca do ponto de inser¢ao de uma barra

SELECIONAR AS OBSERVAR A
BARRAS DESEJADAS PROXIMA FIGURA

T

—>» FRAME —>» INSERTION POINT... —» PERSONALIZAR —» APPLY —» OK

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 73 - Aplicagéo da ferramenta Insert Point
- :
Cardinal Point
Cardinal Point 10 {Centroid) v
[] Mirror about Local 2 Asis

[] Mirror about Local 3 Axis

Frame Joint Offsets to Cardinal Point

Coordinate System GLOBAL v
End-| End-)

Global X 0 m 0 m

Global ¥ 0 m 0 m

Global Z -0,56 — -0,56 m

Stiffness Transformation

[ ] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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A proxima etapa € a modelagem das transversinas a partir das extremidades e
do meio das longarinas modeladas anteriormente. O plano selecionado dentro do grid
deve ser o plano XY (Z =4,98 m), que é o mesmo do tabuleiro e das longarinas. Como
as transversinas sdo elementos lineares pode-se utilizar os comandos que foram
utilizados para a modelagem das longarinas, bastando realizar as ressalvas
especificas das excentricidades da transversina. O mesmo pode ser feito para os
blocos de extremidade e vigas travessas (nos seus respectivos planos do grid), que
foram modelados como frames horizontais, e também para as estacas e pilares que

sdo barras verticais, conforme as imagens a seguir.

Figura 74 - Corte do modelo computacional da estrutura (cabeceiras)

(2] [

[

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 75 - Corte do modelo computacional da estrutura (regido central)

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Assim como as lajes do tabuleiro, os blocos de coroamento centrais também
podem ser modelados como elementos do tipo shell, seguindo os mesmos passos do
fluxograma de modelagem de laje e tomando o cuidado de inseri-los no seu devido

plano do grid e com a sua determinada espessura.
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Uma outra tarefa muito importante que pode ser feita logo em seguida é a
discretizagdo dos elementos de placa do tabuleiro, que precisa combinar a otimizagao
do custo computacional juntamente com a precisdo dos resultados. Uma dica para
iniciar a discretizacao dos elementos é sempre dividir primeiro os elementos de placa
entre os frames ja modelados, para depois ir refinando mais ainda a malha. Além
disso, é necessario alinhar todas as arestas e os vértices dos “quadradinhos” para
facilitar a transmissao de esforcos entre os elementos ja divididos. Ademais, é
interessante utilizar as formas geométricas mais simples, que sao as retangulares,
assim como buscar uniformizar a subdivisdo da malha, deixando-as sempre com
dimensdes que possuam um valor multiplo entre elas.

Durante o desenvolvimento desse trabalho foram realizados varios testes de
discretizagao do tabuleiro, e acredita-se que um bom valor para iniciar a divisdo dos
elementos de placa é cerca de 10% do vao entre as longarinas da ponte. Ou seja, se
a melhor distancia entre os eixos das longarinas € de 2,50 m, sugere-se a divisdo do
tabuleiro em quadrados de 0,25 x 0,25 m ou entdo retdngulos com dimensdes
semelhantes que sejam mudltiplas de 5 (cinco), conforme o exemplo da figura a seguir
e o fluxograma mostrado na figura 77.

Figura 76 - Vista superior do tabuleiro discretizado

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 77 - Fluxograma para discretizar um elemento de placa

SELECIONAR OS ELEMENTOS DE PLACA

‘—J

EDIT —» EDIT AREAS —)» DIVIDE AREAS —p ESCOLHERAFORMA

——» APPLY —» OK

DE DIVISAO
EM UM DETERMINA- A PARTIR DO TAMANHO A PARTIR DA INTERSECAO
DO NUMERO DE MAXIMO DE UM DA PLACA COM OUTROS
RETANGULOS RETANGULO FRAMES
INFORMAR O NUMERO INFORMAR A BASE 0S FRAMES TAMBEM
NA VERTICAL E NA E A ALTURA DOS PRECISAM ESTAR
HORIZONTAL RETANGULOS SELECIONADOS

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Cabe ressaltar que os elementos de frame também podem ser discretizados de
maneira linear para aumentar a precisao dos resultados, mas sugere-se que essa
operacao seja realizada somente quando estritamente necessario, tendo em vista a
economia do esforco computacional. Um exemplo de situagdo em que € preciso
discretizar os frames € quando precisamos aplicar as molas em varios pontos das
estacas. Nesse caso, geralmente € realizada a discretizacdo de metro a metro da
estaca e as molas sdo inseridas em cada né formado. A agao pode ser feita seguindo
0s passos do itinerario apresentado no fluxograma abaixo.

Figura 78 - Fluxograma para discretizar um elemento de barra

SELECIONAR OS ELEMENTOS DE BARRA

*—J

DIVIDE ESCOLHER A FORMA
EDIT —> EDIT LINES —» 2 —> APPLY —» OK
FRAMES... DE DIVISAO
EM UM DETERMINA- A PARTIR DA INTERSECAO
DO NUMERO DE COM OUTROS FRAMES JA
SEGMENTOS EXISTENTES

v v

INFORMAR O NOMERO '?’:I\:BEM Epskiitl:;l\:\?‘:::::
DESSES SEGMENTOS
SELECIONADOS

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Ainda falando de projetos estruturais dentro do SAP 2000, existem algumas
ferramentas que sdao muito Uteis nas etapas de modelagem e que agilizam a
construcao de um modelo (demonstradas na préxima figura). Uma delas € o comando
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measure, que serve para medir comprimentos, areas e angulos, outra é a ferramenta
replicate que serve para realizar a cépia de elementos e ainda as ferramentas select
(que tem a funcado de selecionar certos elementos que possuam algum tipo de
semelhanca entre eles) e groups (formacao de grupos entre certos elementos que
mais tarde serao utilizados). Aléem desses comandos, ainda existem muitos outros que
foram utilizados em algum momento na elabora¢do do trabalho, mas que nao foram

citados por razdes didaticas.

Figura 79 - Fluxograma para comandos auxiliares de modelagem

ESCOLHER O INDICAR O PONTO INCIAL
—>» MEASURE —» == —» OK
- TIPO DE MEDIDA E O PONTO FINAL

INFORMAR QUAIS AS ESCOLHER A

POSICOES DAS COPIAS > FORMA DE DIVISAo > ~FPLY —» OK

EDIT —» REPLICATE —»

-—P SELECT ——» PROPERTIES OU GROUPS —» SELECT —» CLOSE

v

SELECIONAR O TIPO DE PROPRIEDADE OU O GRUPO DESEJADO

DEFINE —» GROUPS...—>» ADD NEW GROUP... —>» NOMEAR O GRUPO —» OK

Fonte: Acervo pessoal (2023)
4.1.5. Aplicar as condi¢Oes de contorno

Dentro do SAP 2000 é possivel aplicar as condi¢cdes de contorno nos elementos
de barra, placa e nos sélidos, sendo que todos eles devem preferencialmente estar
discretizados antes da insercdo dessas condicdes (dependendo da finalidade da
analise). A seguir sera apresentada a forma mais simples de inserir um apoio de 19,
2° ou 3% género em um joint de uma barra, mas o mesmo procedimento pode ser
realizado para os joints de uma placa ou de um elemento sélido. O mesmo apoio pode
ser modificado por diversas vezes dentro do modelo computacional ou retirado dele.

Figura 80 - Fluxograma para inserir 0os apoios em um né da estrutura

SELECIONAR OS
JOINTS DESEJADOS

ESCOLHER O
ﬁ—) JOINTS —» RESTRAINTS... _)TIPO DE APOIO —>» APPLY —» OK

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Como citado no item 2.6.5, varias ligagdes dentro do modelo foram realizadas
através dos links, sendo que a maioria deles simula a elevada rigidez de uma ligagao
entre os elementos de concreto. Para criar um link e adiciona-lo na interface de ligacédo

dos elementos (através dos seus joints) basta seguir os passos abaixo:

Figura 81 - Fluxograma para criagéo dos links

LINK/SUPPORT ADD NEW SELECIONAR AS
? PROPERTIES PROPERTY DIREQOES DESEJADAS EEROONEETERR
D

LINK/SUPPORT DEFINE LINK IRECTIONAL MODIFYISHOW OBSERVAR A

PROPERTIES... PROPERTIES FORALL... PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 82 - Coeficientes de rigidez de um link rigido

E Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
o Stiffness Is Uncoupled !:‘ Stiffness Is Coupled
u1 vz u3 R1 R2 R3

Directional Control 1,000E+11 1,000E+11 1,000E+11 1,000E+11 1,000E+11 1,000E+11
Direction Fixed

u1 O

uz

uz 0

R1

Rz O] Damping Values Used For All Load Cases

8 B © Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled

u1 vz u3 R1 R2 R3
0, 0, 0, 0, 0, 0,

Shear Distance from End J

uz 0,

u3 0,
Units

KN, m, C

OK Cancel
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 83 - Fluxograma para modelagem do link
DRAW 2 PROPERTY (ESCOLHER O LINK CLICAR NO PONTO INICIAL BOTAO

JOINT LINK ANTERIORMENTE CRIADO) E FINAL DA LIGACAO DIREITO

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 84 - Links da cabeceira e da regido central

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 85 - Posicionamento de todos os links no modelo estrutural

/ TABULEIROD TABULEIRO \

—— e = = S —— 2\
LINK3 LONGARINA INK 3
& ONGARINA e
APARELHO DE APOIO
NEOPREME APARELHO DE APOIO NEOPRENE
| —LINK7 LINK 2 —\
= VIGA TRAVESSA =
|_—LINKE I
= BLOCO DE FUNDACAQ DA LINK 1
EXTREMIDADE \ L
=
,—PILAR CIRCULAR @60 \

S~
\_ _

| /7EI_OCO DE FUNDAGAQ CENTRAL
ESTACA CIRCULAR @40 —

|
|
|
|
|
| ——LINKS \‘1
T |
————— vy I
|
|
| ~—ESTACA CIRCULAR @40 ﬂ/

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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4.1.6 Caracterizagao da protensao nas longarinas

Um dos recursos poucos conhecidos dentro do SAP 2000 é a anélise de
elementos protendidos, que pode ser realizada através de varios critérios definidos de
uma maneira pouco intuitiva, principalmente pela indisponibilidade das normas
brasileiras no catalogo do software. Apesar dessa dificuldade, o usuario pode
adicionar manualmente os critérios pertinentes aos efeitos da protensdo e obter
resultados muitos precisos, como sera mostrado na protensao nas longarinas.

Antes disso, é importante lembrar que o foco do presente trabalho nao se
encontra no estudo do concreto protendido, mas sim na modelagem de uma ponte
que possui um tipo de elemento estrutural protendido, que sao as longarinas. Por isso,
os calculos empregados para o dimensionamento da area de aco da armadura ativa,
para a determinacao da excentricidade dos feixes de cordoalha, para encontrar a forca
de protensdo e para a determinacdo dos diversos tipos de perdas (por atrito,
ancoragem, encurtamento elastico, fluéncia, retracdo e relaxacdo do acgo) seréo
ocultadas do roteiro apresentado. Entretanto, é necessario que o leitor possua os
conhecimentos béasicos desses conceitos para seguir o roteiro apresentado,
principalmente em relagcdo a protensdo aderente, que sera o tipo de protensao
estudada no exemplo. Para iniciar a modelagem dos cabos € necessario dispor de
algumas informacdes basicas para caracterizar os materiais empregados e definir o

tracado dos cabos. De forma sucinta, elas sdo apresentadas nas tabelas a seguir:

Tabela 11 - Informag6es da protensao nas longarinas

Classe do aco das cordoalhas CP 190 RB
Peso especifico (v cordoalna) 76,9729 kN/ms3
Médulo de elasticidade (E cordoalna) 200 GPa
Tenséo de escoamento (Fpyk) 1710 MPa
Tensao de ruptura (Fptk) 1900 MPa
Numero de cordoalhas por feixe 6QJ12,7
Area de aco por feixe 6,054E-04 m2
Numero de feixes por longarina 3 feixes
Forca de protensdo em cada feixe 350 kN

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Tabela 12 - Premissas consideradas sobre as perdas de protenséo

Tipo de tracionamento dos cabos Bilateral
Coeficiente de curvatura dos cabos 0,20 rad™"
Coeficiente de oscilacao 0,002 (1/m)

Escorregamento da cunha 0,002 m
Tensao de encurtamento elastica 0,00
Tensao de fluéncia 0,00
Tenséao de retragao 0,00
Tenséao de relaxacao do ago 0,00

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 86 - Posicao dos cabos nas longarinas (extremidades e meio)

\ ?I

\ |

II l

| i | R

I | 0

|| || 2 |
| \ 1 1 o

\ | o ol ™
- o ol o

\ | | I | Y — | |

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Como pode ser observado na imagem acima, a secao da viga longarina teve a
sua largura aumentada consideravelmente na regido dos apoios. Essa mudanca de
secao € uma das acdes das boas praticas de engenharia que tem como objetivo evitar
as fissuragdes oriundas das forcas de protensdo na secéo das longarinas durante o
tracionamento dos cabos, além de permitir que nessa regiao possam ser alojadas com
maior facilidade as armaduras de fretagem juntamente com os estribos (que precisam
de um espacamento menor na regidao dos apoios devido as solicitagcdes). Entretanto,
essa mudanca de secao € desconsiderada na modelagem da longarina a favor da
segurancga. Além disso, é importante destacar que as alturas apresentadas para a
locacdo dos feixes servem tanto para as longarinas de 12 m quanto para as de 16 m,
sendo que ambas devem ter os seus cabos tracados de forma parabdlica.
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Com todas as informagcées em mao, sugere-se seguir os fluxogramas abaixo
para definir as propriedades do CP 190 RB, personalizar as seg¢des dos feixes e
determinar o tracado dos cabos dentro da viga longarina.

Figura 87 - Fluxograma para caracterizar o ago das cordoalhas

DEFINE —» MATERIALS —» ADD NEW MATERIAL ——)» OK ——» PERSONALIZAR —» OK

— a

MATERIAL TYPE — TENDON REGION — USER OBSERVAR A PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 88 - Propriedades do material (CP 190 RB)

B Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color CP 130 RB

Material Type endon

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C
Mass per Unit Volume 7,849

Uniaxial Property Data

Wodulus Of Elasticity, E 2 000E+08

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Tendon Materials
Minimum Yield Stress, Fy 1710000,

Minimum Tensile Stress, Fu 1900000,

(] Switch To Advanced Property Display

[ oK ] Cancel

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 89 - Fluxograma para definir a se¢ao dos feixes

DEFNE > e cocaes  secrion = secion.. —> ROV = oLl = OF
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 90 - Propriedades da seg¢ao dos feixes
B Tendon Section Data X

Tendon Section Name CP190RB (6 2 12,7)

Section Notes Modify/Show...

Tendon Modeling Options For Analysis Model
© Model Tendon as Loads

(O) Model Tendon as Elements

Tendon Parameters
Prestress Type Post Tension

Material Property + CP190RB v

Tendon Properties

(O Specify Tendon Diameter 00273

© Specify Tendon Area 5,054E-04
Torsional Constant 5,833E-08
Moment of Inertia 2 917E-08
Shear Area 5,440E-04

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 91 - Fluxograma para inserir 0s cabos de protensdo nas vigas

CLICAR NO PONTO INICIAL E FINAL
-—b cﬁ?_‘:’;xr& —> LINE OBJECT TYPE —» DO ELEMENTO DE FRAME EM QUE SE —» ;ﬁg‘%
v DESEJA INSERIR A PROTENSAQ
TENDON l
i PREENCHER
ESCOLHER A CONFORME A
SECAO CRIADA PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 92 - Interface da edi¢ao dos cabos protendidos no SAP 2000

B Tendon Data For Line Object 8

X
Tendon Layout Data Tendon End Point Objects ESCOLHER A OPCAO
) PARABOLIC TENDON 1
Point Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord EEAd 53
e b s " _ " Parsbokc -— SELECIONAR A SEGAO
1 s 0. 03 0,
e CRIADA ANTERIORMENTE

2 | Parabola Intermedate Point 56 08 arabiis
Parabola End Point 1.2 03 Insert Below
Modify
Notes: 1. Parabolic and circular ntermediate point' segments use points (n-1), (n) and (n+1
1 - 3 Delete All
2 Parabolic and circular 'end point’ segments use points (n-2), (n-1) and (n
Tendon Layout Display
Tendon Layout Display Options
O show 1-2Axes
O Show 1-3Axes
B ® () Show 2-3Axes
\.—/‘ -
2 ) No Snap
1 © snapToTendon
Units
Double Click Picture For Expanded Display Refresh Piot Show Table... KN, m, C -
Mouse Pointer Location
Distance 1 2 3 Hove

Move Tendon...

Tendon Section

CP190RB (6€ v A
PREENCHER DE ACORDO

COM A PROXIMA FIGURA

Tendon Local Axes Angle
0, Modify...

ESCOLHER UMA
DISCRETIZAGAO SIMILAR
A DISCRETIZACAO DOS
ELEMENTOS DE PLACA

DOTABULEIRO
Group Loaded By Tendon
ALL ~
Coordinate System
Local v
Object Type
Current Tendon ~

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 93 - Edigao dos critérios de perda de protensao

B Tendon Load

Load Pattern Name

+ PROTENSAO v
Jack From This Location Load Type
O End (Start) of Tendon O Force
(C) J-End (End) of Tendon (O Stress

© Both Ends Simultaneously

Friction and Anchorage Losses
Curvature Coefficient (Unitless)
Wobble Coefficient (1/m)
Anchorage Set Slip (m)

Other Loss Parameters
Elastic Shortening Stress (KN/m2)
Creep Stress (KN/m2)
Shrinkage Stress (KN/m2)

Steel Relaxation Stress (KN/m2)

X

Units

KN, m, C v

Tendon Load
Force (KN)
350

02
0,002

0,002

e e | |e

Fonte: Acervo pessoal (2023)

O processo apresentado anteriormente serve para inserir somente 1 (um) dos

3 (trés) feixes existentes na viga protendida. O mesmo deve ser feito para inserir os



103

outros 2 feixes, mudando obviamente as coordenadas dos seus pontos (extremos e
central). Apés a modelagem completa dos cabos na primeira longarina, pode-se
utilizar os comandos select e replicate para copiar essas propriedades para as demais
longarinas, tomando o cuidado de separar as longarinas de 12m e de 16m. Apds o

seguimento de todos o0s passos, as longarinas devem ficar como na figura a seguir:

Figura 94 - Disposicao dos feixes na longarina central

Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.1.7 Insergdo dos carregamentos

Uma das maiores vantagens do SAP 2000 é a possibilidade de reunir em um
unico modelo uma grande variedade de carregamentos distintos distribuidos entre os
elementos estruturais. O préprio programa ja apresenta varios padrdes de carga em
seu portifélio, os chamados load patterns, que podem ser inseridos de forma pontual
(Joint loads), linear (frame loads) e distribuida (area loads). Além disso, o software
permite que a criacdo de casos de carga (load cases), que sdo conjuntos especificos
de condi¢des de carga que podem ser aplicados no modelo estrutural.

No exemplo da ponte desenvolvido foram considerados 10 (dez) tipos de load
patterns e 10 (dez) tipos de load cases, conforme a tabela abaixo. A forma de inserir
esses carregamentos sera apresentada individualmente, tendo em vista as
particularidades de cada um deles. Quanto aos load cases, todos foram do tipo linear,

exceto as cargas moveis que possuem um template proprio.
Tabela 13 - Load patterns

NOME DA CARGA | TIPO NOME DA CARGA TIPO
Peso préprio Dead Carga de vento Live
Pavimentacéo Dead | Frenagem e aceleracao Live
Guarda - corpo Dead Carga movel Vehicle live
Defensas (GR) Dead Temperatura Temperature
SC (cal+ ciclo) Live Protensao Prestress

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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a) Peso préprio

Também chamados de dead pelo programa, o peso préprio é o tipo de
carregamento mais facil de ser inserido no modelo, pois ja € um carregamento
automatico. Uma observacao deve ser feita quanto ao seu fator de multiplicagéao que
deve ser aplicado, que precisa ser igual a 1 (um) para que 0 peso proprio possa ser
ativado de fato. Quanto aos demais carregamentos permanentes do tipo dead
(pavimentacao, defensas, etc.), o fator de multiplicacéo deve ser zerado. Dessa forma,
0 peso préprio da estrutura ndo sera “repetido” e a carga permanente que foi inserida
nao tera o seu valor alterado. O processor € resumido na imagem abaixo:

Figura 95 - Fluxograma para criar e inserir a carga de peso préprio

DEFINE —>» LOAD PATTERNS... —» ADD NEW LOAD PATTERN... —» OK

LOAD PATTERN NAME (PESO PROPRIO)
TYPE (DEAD)

SELF WEIGHT MULTIPLIER (1)

Fonte: Acervo pessoal (2023)

b) Pavimentacao

O carregamento oriundo da pavimentacdo também sera do tipo dead, s6 que
agora € preciso criar o carregamento (load pattern) e depois inseri-lo de forma
distribuida nas lajes do tabuleiro. Para facilitar o processor, o usuario pode utilizar o
comando select para selecionar os elementos com as propriedades do elemento de
placa do tabuleiro e depois inserir o valor adotado para a pavimentacdo (ja com o
recapeamento) de 3,9 kN/m2, de acordo com as figuras 96 e 97.

Figura 96 - Fluxograma para criar a carga de pavimentacao
DEFINE —>» LOAD PATTERNS... —» ADD NEW LOAD PATTERN... —» OK

LOAD PATTERN NAME (PAVIMENTAQ;\D)
TYPE (DEAD)

SELF WEIGHT MULTIPLIER (0)

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Como pode ser observado acima, o fluxograma para a criagdo de novas cargas
€ muito parecido nos dois casos apresentados e segue essa rotina para todas as
cargas do projeto, diferindo apenas na mudanca do nome e do tipo escolhido de carga.
Ou seja, basta segui-lo nos demais casos de criagao de carregamento.
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Figura 97 - Fluxograma para inserir a carga de pavimentagao

SELECIONAR OS ELEMENTOS OBSERVAR A
DE PLACA DO TABULEIRO PROXIMA FIGURA

T

—» AREA LOADS —» UNIFORM (SHELL)... —» PERSONALIZAR —» APPLY —p 0K

Fonte: Acervo pessoal (2023)

c) Guarda - corpo e defensas

Dentro do exemplo estudado, o guarda corpo é uma estrutura que possui uma
base de concreto e uma grade metalica. O valor considerado para expressar as
magnitudes desses carregamentos permanentes foi de 2,5 kN/m. Para inserir esse
carregamento linear no tabuleiro sera utilizado um artificio muito util para o projeto,
que é a criagdo de uma barra ficticia (com as suas propriedades fisicas e geométricas
indefinidas). Essa barra servira apenas como base de insercdo do carregamento,
funcionando na pratica como uma viga (sem peso préprio, é claro). Essa é uma
alternativa tomada devido a impossibilidade de langar cargas lineares diretamente nos
elementos de placa dentro do software.

Para criar essa barra, basta seguir os passos apresentados no fluxograma de
modelagem de frames, escolhendo a propriedade none para a secéo transversal da
barra que ja estd disponivel na biblioteca de secbes do SAP 2000. Depois é
necessario criar a carga “guarda - corpo” através do comando load patterns e inserir
0s seus carregamentos no “frame none” criado anteriormente através do fluxograma.

O mesmo procedimento utilizado para inserir as cargas dos guarda-corpos
pode ser replicado para modelar as cargas das defensas, tendo em vista que elas
também sdo cargas permanentes e linearmente distribuidas sobre o tabuleiro. Por

isso, 0 mesmo procedimento serd ocultado do roteiro para néao se tornar repetitivo.

Figura 98 - Fluxograma para inserir uma carga linear em barras

SELECIONAR A BARRA CRIADA OBSERVAR A
COM A PROPRIEDADE NONE PROXIMA FIGURA

f

—» FRAME LOADS —» DISTRIBUTED... —» PERSONALIZAR —» APPLY —» OK

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 99 - Aplicando carregamentos em barras

E] Assign Frame Distributed Loads X |
General Options
Load Pattern GUARDA - CORPO N () Add to Existing Loads ‘
Coordinate System GLOBAL v (®) Replace Existing Loads
_) Delete Existing Loads
Load Direction Gravity < ‘
Load Type Force - Uniform Load
2 kN/m
Trapezoidal Loads
15 2 3. 4
Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 kN/m
®) Relative Distance from End-I Absolute Distance from End-|
l Reset Form to Default Values ‘
| 0]4 | Close ‘ Apply |

Fonte: Acervo pessoal (2023)

d) Sobrecarga (Calcadas e ciclovias)
Por ser uma carga superficial distribuida sobre o tabuleiro, a aplicacdo das
sobrecargas dos passeios e da ciclofaixa seguira 0 mesmo procedimento das cargas
da pavimentacgao, fazendo somente a consideracao de ser criada como uma carga do

tipo live e de possuir o valor de 3,0 kN/m2, conforme citado anteriormente.

e) Carga de vento e carga de frenagem e aceleracao

O procedimento de criacao da carga de vento seguird 0 mesmo processo de
criacdo da sobrecarga (com a consideragcao de uma carga do tipo live), diferindo,
porém, na sua forma de aplicacao por se tratar de um carregamento pontual aplicado
nas cabecas de dois pilares no sentido transversal da ponte (conforme a figura 14).
Os passos para realizar essa aplicacdo serao apresentados a seguir, podendo
também ser utilizados para as cargas de frenagem e aceleracao que sao sobrecargas
pontuais atuantes na cabeca de todos os pilares, sé que dessa vez no sentido
longitudinal da ponte (de acordo com a figura 16).

Figura 100 - Fluxograma para inserir cargas pontuais em nos

SELECIONAR OS PONTOS DE OBSERVAR A
APLICACAO DAS CARGAS PROXIMA FIGURA

T

—» JOINT LOADS —» FORCES... ——» PERSONALIZAR —» APPLY ——» 0K

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 101 - Aplicando carregamentos em nés

] Assign Joint Forces X

General

Load Pattern CARGA DE VENTO -

Coordinate System GLOBAL -
Forces

Force Global X 0 kN
Force Global Y 23 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X J kN-m
Moment about Global ¥ J kN-m
Moment about Global Z 0 kN-m

Options
_) Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads

| Delete Existing Loads

Fonte: Acervo pessoal (2023)

f) Carga movel

O procedimento de criacdo da carga mével no SAP 2000 é bem particular
quando comparado as demais cargas. No ato da criagdo do carregamento ja existe
um template especifico que deve ser selecionado (vehicle live). Além disso é
necessario que o trem-tipo seja caracterizado e que os caminhos que ele percorre
(paths) sejam também criados através de elementos de barras no sentido longitudinal
da ponte. Na elaboracéo desse trabalho verificou-se que a melhor forma de inserir os
caminhos do trem-tipo seria através de frames nones (da mesma forma que nos
carregamentos das defensas e dos guarda-corpos) localizados no meio de cada uma
das faixas de rolamento, por isso foram criados 5 (cinco) paths. O processo é
explicado através das imagens a seguir.

Figura 102 - Fluxograma de definigdo do veiculo-tipo

DEFINE —» MOVING LOAD —» VEHICLES... —» ADD VEHICLE —» PERSONALIZAR —» OK

v

OBSERVAR A
PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 103 - Definindo o TB-450 dentro do SAP 2000

B Vehicle Data

X
Vehicle name Units
TB-450 KN, m, C ~
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length ~ |15 o, 250,
Fixed Length ' [ Jo. |
Fixed Length 1.5 0, 250,
Fixed Length 15 0, 250,
Fixed Length 15 0 0,
Add Insert Modify Delete

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 104 - Fluxograma para criagdo de path

ADD NEW PATH DEFI-
DEFINE —» MOVING LOAD —» PATHS... —» NED FROM FRAMES... —» PERSONALIZAR —» OK

v
OBSERVAR A
PROXIMA FIGURA

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 105 - Criacao dos paths

E Path Data X
Path Name PATH1 Display Color
Centerline Offset
0
(I
0
0 Insert
0 X
0 Modify

V \ ) Delete
Numeros das barras que compéem o

path (importante inseri-las em ordem)

Reverse Order Reverse Sign Move Path...
Discretization
Maximum Discretization Length 1,
@ Discretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Path Length

Cancel
Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Depois disso € necessario inserir o carregamento distribuido referente a carga
de multidao na parte do tabuleiro que compreende todas as faixas de rolamento. O
processo de aplicagdo dessa carga distribuida pode seguir 0 mesmo processo de
insercao da carga de pavimentagao, sé tomando o cuidado de adotar o valor de 8,5
kN m2 e considera-lo pertencente ao grupo “carga movel”, ja foi criado anteriormente.

Para finalizar, € necessario elaborar o caso de carga (ou load case) para definir
em qual path o trem-tipo devera percorrer, conforme a figura 106 e 107. Essa é uma
andlise que inclusive pode ser realizada com dois veiculos-tipo agindo
simultaneamente na estrutura, sejam eles no mesmo sentido (path 1 + path 2, por
exemplo) ou em sentidos diferentes (path1 + path 5). Porém, acredita-se que tal
analise seria demasiadamente conservadora por se tratar de uma OAE localizada no
perimetro urbano e préximo de bairros residenciais, ou seja, com um trafego
caracterizado majoritariamente por veiculos de passeio. Sugere-se fazer tais analises
em projetos de pontes localizadas em regides industriais ou entdo com um maior

numero de faixas de rolamento.

Figura 106 - Fluxograma para definicdo de um load case

DEFINE —» LOAD CASES... —» ADD NEW LOAD CASE... —» PERSONALIZAR —» OK

OBSERVAR A PROXIMA FIGURA
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 107 - Criacao do load case da carga mével

E] Load Case Data - Moving Load X

Load Case Name Notes
CARGA MOVEL Set Def Name

Load Case Type

Modify/Show.. Moving Load x Design..

Stiffness to Use

© Zero intial Conditions - Unstressed State 1

Loads Applied
Min Loaded Max Loaded

Vehicle Class Scale Factor Paths Paths

MultiPath Scale Factors
Number of Reduction Scale

Assign Paths Paths Factor
Loaded
Number TB-450 1 0 0 Loaded |
o Jo_____Jsome |
] Modify
2 1,
3 1
4 1
5 1
Add Wodify Delete
Paths Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Path Defintions Selected Path Definitions MSSSRC1
PATHL |
PATH3
PATH4 - | ok Cancel
PATHS <

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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g) Temperatura

Para inserir os carregamentos de temperatura é necessario que fagamos uma
simplificacéo dos valores calculados a partir das premissas normativas apresentadas
na figura 15. Como o conjunto formado pelas longarinas e tabuleiro possui elementos
estruturais de diferentes tipos (frame e shell), sera considerado um gradiente térmico
para o tabuleiro (de AT=13,5°c) e outro para as longarinas (3,0°c). Dentro do software
ja existe um template de temperatura no comando de criacdo de cargas, que serve
tanto para os frames quanto para elementos shell. O procedimento de aplicacao para
cada um deles sera diferente um do outro, conforme os fluxogramas a seguir.

Figura 108 - Fluxograma para inserir carga de temperatura em placas

SELECIONAR A

PLACA DESEJADA OBSERVAR A PROXIMA FIGURA

T

—> AREA LOADS —» TEMPERATURE (ALL) —» PERSONALIZAR —)» APPLY —)» OK

Fonte: Acervo pessoal (2023)
Figura 109 - Criacdo da carga de temperatura para placas

B Assign Area Temperature Loads X
Load Pattern

Load Pattern TEMPERATURA

Type
(_) Temperature

(@ Temperature Gradient 3-3

Temperature
(®) By Element
Temperature 13,5 C/m
() By Joint Pattern

Joint Pattern
Multiplier
Options
() Add to Existing Loads

(@) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 110 - Fluxograma para inserir carga de temperatura em barras

SELECIONAR AS

SABIAL D SIEIAORS OBSERVAR A PROXIMA FIGURA

T

—>» FRAME LOADS —» TEMPERATURE —)» PERSONALIZAR —p» APPLY —p 0K
Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 111 - Criacdo da carga de temperatura para barras

B Assign Frame Temperature Loads X
Load Pattern

Load Pattern TEMPERATURA -

Type
() Temperature
() Temperature Gradient 2-2

(@) Temperature Gradient 3-3

Temperature
® By Element
Temperature 3 C/m
() By Joint Pattern

Joint Pattern

Multiplier

Options
() Add to Existing Loads
(@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

| oK ‘ Close | Apply |

Fonte: Acervo pessoal (2023)

h) Protensao
A carga de protensao deve ser criada assim como todas as cargas, precisando
somente da selecao do seu template especifico chamado de prestress. A sua forma
de insercdo acontece na definicdo do tracado dos cabos (demonstrada
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anteriormente), onde sera aplicada a forga (kN) de protensao dos cabos. Uma outra
forma de aplicar esse carregamento (que néo foi o caso tratado nesta pesquisa) é
através de uma tensao (MPa), que geralmente é pré-dimensionada em funcao de um

percentual da tensao de ruptura do ago das cordoalhas.
4.2 DEFINICAO DAS COMBINAGCOES

Quanto as combinacdes de carregamentos, sera apresentada uma sequéncia
para a criacdo de combinagdes dentro do SAP 2000 que podera ser seguida tanto
para as combinag¢des do ELU quanto para as combinag¢des do ELS. Todas elas foram
desenvolvidas a partir da NBR 8681 — Ac¢des e segurancas nas estruturas (ANBT,
2004) e das consideracoes feitas por Cavalcante (2019).

Figura 112 - Fluxograma para criar combinagdes

DEFINE —» LOAD COMBINATIONS... —-» ADD NEW COMBO... —» OK

NOMEAR A COMBINAGAO
ADICIONAR OS CASOS DE CARGA

INSERIR OS FATORES DE
MAJORACAO OU MINORAGAO

Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.2.1 Combinagdes do Estado Limite Ultimo (ELU)

As combinagdes referentes ao ELU s&o apresentadas através das tabelas e
equacoes apresentadas a seguir:
Tabela 14 - Load combinations ELU

SIGLA COMBINACAO APLICABILIDADE
CUN 01 Combinagdes Ultimas Normais | Dimensionamento

CUN 02 | Combinagdes Ultimas Normais | Dimensionamento

CUN 03 | Combinagdes Ultimas Normais | Dimensionamento

CUN 04 | Combinagdes Ultimas Normais | Dimensionamento

Fonte: Acervo pessoal (2023)

CUN 01 = 1,35PP + 1,35PAV + 1,35DG + 1,35PRO + 1,5M + 1,5FA + 1,55C + 0,84V

CUN 02 = 1,35PP + 1,35PA + 1,35DG + 1,35PRO + 1,05M + 1,05FA + 1,055C + 1,4V
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CUN 03 = 1,35PP + 1,35PAV + 1,35DG + 1,35PRO + 1,5M + 1,5FA + 1,55C + 0,72T
CUNO04 = 1,35PP + 1,35PAV + 1,35DG + 1,35PRO + 1,05M + 1,05FA + 1,055C + 1,2T

Sendo:

PP= Peso Proprio;

PAV = Pavimentacgéo;

D = Defensas e Guarda-corpo;

PRO = Protenséo;

M = Carga Movel,;

FA = Frenagem e Aceleragao;

SC = Sobrecarga (Passeios e Ciclofaixa);
V= Vento;

T= Temperatura.

4.2.2 Combinacgdes do Estado Limite de Servico (ELS)
As combinagdes referentes ao ELS s&o apresentadas através das tabelas e

equacdes apresentadas a seguir:
Tabela 15 - Load combinations ELS

SIGLA COMBINACAO APLICABILIDADE
CQPS | Combinagdo Quase Permanente de Servico Deslocamentos
CFS 01 Combinacées Frequentes de Servico Verificacao de fadiga
CFS 02 Combinacées Frequentes de Servico Verificacao de fadiga
CFS 03 Combinacbes Frequentes de Servigo Verificagao de fadiga
CRS 01 Combinacdes Raras de Servigo Formacgao de fissuras
CRS 02 Combinacdes Raras de Servigo Formacao de fissuras

Fonte: Acervo pessoal (2023)

CQPS =1,0PP +1,0PAV + 1,0DG + 1,0PRO + 0,3M + 0,3FA
CFS 01 =1,0PP +1,0PAV +1,0DG + 1,0PRO + 0,5M + 0,5FA + 0,4SC
CF$ 02 =1,0PP +1,0PAV +1,0DG + 1,0PRO + 0,3M + 0,3FA + 0,3V + 0,45C
CFS 03 =1,0PP + 1,0PAV + 1,0DG + 1,0PRO + 0,3M + 0,3FA + 0,5T + 0,45C

CRS 01 = 1,0PP + 1,0PAV + 1,0DG + 1,0PRO + 1,0M + 1,0FA + 1,0V + 0,4SC
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CRS 02 = 1,0PP + 1,0PAV +1,0DG + 1,0PRO + 1,0M + 1,05C + 0,5FA + 0,5V
4.3 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA DA PONTE

Apesar desta pesquisa ser voltada para a area de estruturas, acredita-se que
o0 modelo computacional de uma ponte sé sera completo e compativel com a realidade
se as suas fundacgdes também forem modeladas, tendo em vista que um simples
engaste na base do pilar ou ainda o engastamento dos fundos dos blocos de
coroamento seriam artificios insuficientes e até perigosos para avaliar o
comportamento global da estrutural, principalmente na estimativa das deformacoes.

Porém, acredita-se que a abordagem teérica e pratica de métodos sofisticados
da interacdo solo-estrutura (considerado a ndo-linearidade caracteristica do solo) se
tornaria inadequada ao leitor, pois 0 assunto fugiria bastante dos objetivos aos quais
o trabalho se comprometeu em cumprir. Dessa forma, buscou-se adotar um método
pratico e com uma matematica relativamente simples de ser compreendida, mas que
ao mesmo tempo pudesse apresentar uma boa precisdo nos seus resultados, sendo
ele utilizado por outros autores e testado em varios modelos computacionais,
justificando assim a sua adog¢ao para definir as condi¢cdes de contorno das fundacoes.

Depois de uma busca aprofundada na literatura, foi decidido que o método
mais adequado para a situacdo seria 0 método de Waldemar Tietz (1976),
fundamentado nas hip6teses de Winkler (1867), que considera o solo um material
elastico linear, possibilitando assim a representacao da rigidez do solo através de um
conjunto de molas que trabalham de forma independente umas das outras. E
importante frisar que essa € uma simplificacdo admitida como razoavel para as
premissas desse trabalho, visto que o comportamento do solo apresenta uma
complexidade que limita parcialmente a utilizacdo de molas lineares. Além disso, o0s
modelos baseados nas hipéteses de Winkler ndo consideram nas suas formulagdes a
continuidade do solo, impedindo assim o estudo do efeito de grupos de estacas ou
mesmo a interagao entre prédios vizinhos.

Segundo Antoniazzi (2011), o modelo de Winkler pode ser empregado tanto no
caso de fundacdes que recebem de forma preponderante carregamentos verticais
(sapatas e radiers, por exemplo) como em fundacdes que recebem agdes horizontais
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(estacas e contengdes, por exemplo). Na pratica, s&o definidos alguns coeficientes de
reagdo em fungéo do tipo de solo e de fundacgao, admitindo a hipétese de que cada
direcdo do modelo apresentara uma flexibilidade representada através de uma mola.

No estudo de caso em questao serao consideradas somente molas horizontais
para compor as condigdes de contorno das estacas, e na ponta das estacas sera
admitido um apoio de 2° género para simular a reagao vertical do solo (resisténcia de
ponta). Essa foi uma medida aceitada devido ao tipo de fundacéo utilizada na ponte,
que sao as estacas do tipo raiz. De acordo com Moura, Junior e Aguiar (2011), as
estacas do tipo raiz apresentam elevada capacidade de carga quando comparada aos
demais tipos de estaca, tanto pela grande parcela de contribuicdo de carga relativa a
resisténcia por atrito lateral, quanto pela grande resisténcia de ponta proporcionada
pela tecnologia executiva das estacas raiz, que permitem o seu engastamento em
qualquer profundidade.

Na sondagem utilizada para a caracteriza¢ao do solo (disponivel em anexo) foi
determinado o limite impenetravel na cota -20,00 m, mas a cota de projeto das estacas
foi de -25,00 m. Isso nos leva a concluir que a decisdo tomada de adotar um apoio de
2° género para a reacao vertical da estaca é satisfatoriamente aceitdvel. Existe
também ainda a possibilidade de considerar um apoio de 3° género nas extremidades
da estaca, mas acredita-se que essa solugao precisaria de estudos complementares
para ser adotada em projeto.

Mas agora € necessario calcular o médulo de reagéo horizontal (K,) do solo
nas estacas, que pode ser constante ou linearmente crescente com a profundidade.
No caso das argilas pré - adensadas o médulo (K}) é constante com a profundidade,
mas no caso das argilas normalmente adensadas (que é o solo da regido da Ponte
Sérgio Arruda) temos uma variagao linear do médulo (K}) em fungéo da profundidade.

Como citado anteriormente, o método adotado para o calculo das molas
horizontais nas estacas foi o de Tietz (1976), apresentado na revista “Estrutura”, que
inicialmente foi concebido para tubulées com didmetros maiores ou iguais a 1,0 m,
mas que posteriormente foi adaptado para as estacas de concreto. Na formulacao do
seu método, o autor desenvolveu um Coeficiente de Proporcionalidade (m) que tem o
objetivo de caracterizar a variacdo do Coeficiente de Reacdo Horizontal (C,,) de
acordo com o tipo de solo analisado e da sua resisténcia (Nspt). Atualmente o método

proposto pelo autor é utilizado em softwares de célculo de fundacées como o SISEs
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(Sistema de Interagao Solo Estrutura) criando pela empresa brasileira TQS e pode ser
compreendido de forma mais clara através da figura a seguir.

Figura 113 - Mddulo de reagao horizontal em estacas - Kh

B~

g

Me—"
_ || Kn
3
Kpn = G- A
vy =

" \"'-":;:_’._/

)(//f
Z

Coeficiente de reacdo horizontal Area de contato da estaca

Crh=m.z A=®Al

Fonte: Pagina do Engenheiro Caio Aguiar no Instagram

Conforme estudado na sondagem, percebe-se que o solo da regiao é
predominantemente argiloso e que o valor fornecido na sondagem varia de metro em
metro, o que facilita bastante a determinagéo dos valores empregados em cada apoio
elastico. Na pratica, o autor sugere que o valor de K}, estd em funcao do C,, e da area
de influéncia (A) de cada metro de resisténcia do solo. Além disso, foi definido que o
C.n estd em funcdo de m, e esse pode ser determinado através das tabelas
apresentadas abaixo para depois ser multiplicado pela altura da estaca na
determinada cota de analise do solo (z). O mesmo procedimento pode também ser

visto com mais detalhes na pesquisa realizada por Almeida (2017).



Tabela 16 - Valores de m (tf/m-4) para argilas
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SOLO | CONSISTENCIA SPT m (t/m-4)
Turfa Meio Liquido 0 0-50
Argila Muito Mole <2 50 - 100
Argila Mole 2-4 100 — 200
Argila Média 4-8 200 —-400
Argila Rija 8-15 400 - 600
Argila Muito Rija 15-30 600 — 800
Argila Dura > 30 800 - 1000

Fonte: Terzaghi e Peck apud Tietz (1976)

Tabela 17 - Valores interpolados de m em funcdo do NSPT

Nspt 1 2 3 4 5 6 7 8
m (tf/m?) 50 100 150 200 250 300 350 400
Nspr 9 10 11 12 13 14 15 30
m (tf/m%) |428,60|457,14| 485,71 | 514,28 | 542,85 | 571,42 | 600 800
Fonte: Acervo pessoal (2023)
Tabela 18 - Valores calculados da rigidez das molas horizontais
Z(m) |SPT| SOLO AREA (m2) | m (tf/m#) | Crh (tf/m3) | Kh (tf/m) | Kh (KN/m)

Argila

1 4 | 0,2 200 200 40 400
siltosa
Argila

2 2 ) 0,4 100 200 80 800
siltosa
Argila

3 1 _ 0,4 50 150 60 600
siltosa
Argila

4 2 ) 0,4 100 400 160 1600
siltosa

5 2 Argila 0,4 100 500 200 2000

6 3 Argila 0,4 150 900 360 3600

7 3 Argila 0,4 150 1050 420 4200

8 4 Argila 0,4 200 1600 640 6400

9 2 Argila 0,4 100 900 360 3600

10 4 Argila 0,4 200 2000 800 8000
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11 6 Argila 0,4 300 3300 1320 13200
12 6 Argila 0,4 300 3600 1440 14400
13 7 Argila 0,4 350 4550 1820 18200
14 6 Argila 0,4 300 4200 1680 16800
15 9 Argila 0,4 428 6420 2568 25680
16 8 Argila 0,4 400 6400 2560 25600
17 | 34 | Argila 0,4 800 13600 5440 54400
18 41 | Argila 0,4 800 14400 5760 57600
19 50 | Argila 0,4 800 15200 6080 60800
20 50 | Argila 0,4 800 16000 6400 64000
21 50 | Argila 0,4 800 16800 6720 67200
22 50 | Argila 0,4 800 17600 7040 70400
23 50 | Argila 0,4 800 18400 7360 73600
24 | 50 | Argila 0,4 800 19200 7680 76800
25 50 | Argila 0,2 800 20000 4000 40000

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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5 RESULTADOS

Acredita-se que os principais resultados desta pesquisa ja foram apresentados
ao longo de todo o trabalho através dos fluxogramas desenvolvidos para a utilizagéo
da ferramenta computacional de estudo, tendo em vista que o principal foco desde o
inicio esteve em apresentar um roteiro didatico de modelagem de pontes com
multiplos vaos biapoiados e lajes de continuidade através de um software baseado no
método dos elementos finitos.

Quanto aos resultados secundarios, que sdo os esforcos e deformagdes da
estrutura a partir das combinagdes adotadas no ELU e ELS, sera apresentado um
itinerario (figura 114) para que o usuario do programa possa ter acesso aos seus
principais resultados. Posteriormente eles serdo mostrados em tabelas e figuras que
comprovam a existéncia e a coeréncia dos resultados.

E valido ressaltar que o SAP 2000 é capaz de apresentar uma infinitude de
resultados, principalmente pela sua alta capacidade de processamento e versatilidade
nas suas analises. Honestamente, considera-se inconveniente a tentativa de
apresentar os esforgcos de célculo de todos os elementos estruturais e em todas as
combinacdes existentes, até porque o dimensionamento dos elementos estruturais
nao faz parte do escopo do trabalho. Da mesma forma acontece com os
deslocamentos, pois eles nao precisam ser mostrados em todos o0s nés das barras ou

das placas. Por isso, somente alguns dos resultados serdo exibidos.

Figura 114 - Como visualizar os resultados dentro do SAP 2000

Ottt o
Visualizacao original da estrutura

Visualizacao das deformacgoes
n
@ Visualizacao dos esforcos nos

elementos (joint, frame, shell e link)

t B Ak ~ Personalizar a visualizacao dos
elementos e seus resultados

Fonte: Acervo proprio (2023)



Tabela 19 - Deformacgdes resultantes no tabuleiro

) PATH TABULEIRO
COMBINACAO SELECIONADO DESLOCAMENTO (R)
(mm)
CQPS PATH 1 9,8
CQPS PATH 2 9,8
CQPS PATH 3 9,8
CQPS PATH 4 9,8
CQPS PATH 5 9,8

Fonte: Acervo préprio (2023)

Tabela 20 - Momentos na laje do tabuleiro (longitudinal e transversal)

] bATH TABULEIRO
COMBINACAO M11 M22
SELECIONADO (KN*m/m) (KN*m/m)
CUN (F1d) PATH 1 0 e +40 70 e +30
CUN (F2d) PATH 1 0e +42 50 e +20
CUN (F3d) PATH 1 0 e +42 50 e +30
CUN (F4d) PATH 1 16 e +30 55 e +20
CUN (F1d) PATH 2 0 e +30 60 e +40
CUN (F1d) PATH 3 20 e +35 -40 e +30
CUN (F1d) PATH 4 -10 e +40 -35e 25
CUN (F1d) PATH 5 10 e +30 30 e +25

Fonte: Acervo préprio (2023)

Tabela 21 - Momento fletor e esfor¢o cortante nas longarinas e transversinas

] oATH LONGARINAS TRANSVERSINAS
COMBINAGAO | . . | M33 [SHEAR33| M33 |[SHEAR33
(KN*m) |  (KN) (KN*m) (KN)

CUN (F1d) PATH 1 594,51 | 261,09 59,83 137,60
CUN (F2d) PATH 1 522,18 | 244,37 43,65 100,41
CUN (F3d) PATH 1 526,78 | 235,59 55,37 134,59
CUN (F4d) PATH 1 409,29 | 201,87 36,00 107,01
CUN (F1d) PATH 2 664,35 | 640,27 | 104,48 91,86
CUN (F1d) PATH 3 421,47 | 182,79 93,47 147,02
CUN (F1d) PATH4 | 43843 | 489,83 94,38 164,04
CUN (F1d) PATH 5 420,08 | 165,86 86,28 145,94

Fonte: Acervo proprio (2023)

Tabela 22 - Momento fletor e esforgo cortante nas travessas e reagao nas estacas

COMBINACAO

PATH
SELECIONADO

VIGAS TRAVESSAS

REACAO NAS
ESTACAS
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M33 | SHEAR 33
(kNFm) | (KN) AXIAL FORCE (KN)
CUN (F1d) PATH 1 946,28 | 690,06 824,98
CUN (F2d) PATH 1 967,64 | 611,16 719,51
CUN (F3d) PATH 1 814,73 | 631,29 805,22
CUN (F4d) PATH 1 747,55 | 568,90 686,58
CUN (F1d) PATH2 | 1153,68| 698,79 716,79
CUN (F1d) PATH 3 937,34 | 721,82 1184,91
CUN (F1d) PATH4 | 113961 | 743,71 950,80
CUN (F1d) PATHS5 | 1054,84 | 742,16 1163,82

Fonte: Acervo préprio (2023)

Figura 115 - Deformagdes do tabuleiro (CQPS - Path 1)
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Fonte: Acervo préprio (2023)

Figura 116 - Deformacgdes do tabuleiro (CQPS - Path 2)
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Figura 117 - Deformagdes do tabuleiro (CQPS - Path 3)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 118 - Deformacgdes do tabuleiro (CQPS - Path 4)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 119 - Deformagdes do tabuleiro (CQPS - Path 5)
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Figura 120 - Momentos fletores nas barras (CUN 1 - Path 1)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 121 - Momentos fletores nas barras (CUN 1 - Path 2)

Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 122 - Momentos fletores nas barras (CUN 1 - Path 3)
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Figura 123 - Momentos fletores nas barras (CUN 1 - Path 4)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 124 - Momentos fletores nas barras (CUN 1 - Path 5)
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Figura 125 - M11 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 1)

Fonte: Acervo proprio (2023)
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Figura 126 - M22 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 1)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 127 - M11 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 3)
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Fonte: Acervo proprio (2023)

Figura 128 - M22 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 3)
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Figura 129 - M11 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 5)
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Figura 130 - M22 nas lajes do tabuleiro (CUN 1 - Path 5)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a realizacao de todas as etapas deste trabalho, é possivel afirmar que o
software SAP 2000 é uma excelente ferramenta para a modelagem e analise de
pontes de concreto, mesmo ndo sendo um software especifico da area de pontes e
viadutos como € o caso do CSiBridge. Essa afirmacao é justificada pela coeréncia dos
resultados encontrados e pelos instrumentos de trabalho que o programa dispoe,
como é o caso da andlise de cargas moveis, da possibilidade de correcao das
excentricidades por meio dos links, da modelagem dos cabos de protenséo, da
interacao solo-estrutura, etc.

Ainda assim, é fato dizer que muitos discentes de engenharia civil e até mesmo
docentes e engenheiros ja atuantes no mercado desconhecem essas possibilidades
gue o software oferece. Essa é uma realidade motivada principalmente pela auséncia
das normas brasileiras no catalogo de normas do SAP 2000, além da indisponibilidade
de versdes do programa em portugués. Porém, como foi provado através da pesquisa
desenvolvida, a utilizacdo do programa pode se tornar bastante pratica, desde que o
usuario do programa possua a base tedrica necessdaria para governar todas as
decisdes de projeto. Alias, esse é o principal requisito para o sucesso de qualquer
calculista, independente de qual ferramenta analitica ou computacional ele usufrui.

E importante esclarecer que em nenhum momento as limitacdes do software
foram ocultadas, pois atualmente é desconhecida a existéncia de uma ferramenta de
projeto que seja perfeita e que atenda completamente as necessidades do projetista.
Essa é somente mais uma ferramenta que pode ser Util em varias situacoes,
principalmente quando os desafios estruturais sdo diferentes daqueles encontrados
no dia a dia de um escritério, como € o caso de projetos estruturais de residéncias,
edificios comerciais, reservatorios, galpdes, etc.

A relevancia desse trabalho ganha mais énfase dentro do contexto académico
da Universidade Federal do Amapa, tendo em vista que o SAP 2000 é o “software
oficial” do curso de engenharia civil, sendo o mesmo utilizado na disciplina de Analise
Computacional de Estruturas e nos projetos de extensao universitarios, como foi o
caso do projeto “Ressignificagcao da estrutura da ponte Sérgio Arruda e da mobilidade
do seu entorno”. Acredita-se que o principal legado do roteiro elaborado sera

desfrutado pelos préximos discentes do curso que poderdo recorrer a mais uma
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referéncia técnica para o manejo do software e também para o estudo da teoria de
pontes de concreto e do MEF.
Espera-se ainda que essa pesquisa seja continuada por meio de outros alunos
e profissionais que sejam interessados na area de pontes e que também empreguem
em suas analises o SAP 2000. A seguir serdo apresentadas algumas propostas para
futuros trabalhos académicos:
a) Realizar a analise do trem-tipo transversal dentro do SAP 2000;
b) Estudar a influéncia das perdas de protensado no desempenho de longarinas
e das lajes do tabuleiro;
c) Analisar o comportamento da estrutura sem as transversinas centrais ou
com outras disposicdes de transversinas;
d) Elaborar um roteiro de dimensionamento de longarinas através de
formulacdes analiticas desenvolvidas em planilhas;
e) Avaliar a importancia da intera¢do solo-estrutura através de outros metodos
mais sofisticados (como o método das curvas p-y) e também considerar o
efeito de Tschebotarioff nas estacas;
f) Desenvolver um modelo computacional da mesma ponte, mas com juntas

de dilatacdo ao invés de lajes de continuidade.



129

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 6123 - Forcas
devido ao vento em edificacoes, Rio de Janeiro, 1988.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 7187 — Projeto
de pontes, viadutos e passarelas de concreto, Rio de Janeiro, 2021.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 7188 — Carga
Movel Rodoviaria e de Pedestres em Pontes, Viadutos, Passarelas e Outras
Estruturas, Rio de Janeiro, 2013.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 8681 — Acdes
e Seguranca nas Estruturas — Procedimento, Rio de Janeiro, 2004.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 9062 - Projeto
e execucao de estruturas de concreto pré-moldado, Design and execution of
precast concrete structures, Rio de Janeiro, 2017.

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118: Projeto de Estruturas
de Concreto — Procedimento, Rio de Janeiro, 2014.

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6120: Ac¢oes para calculo
de estruturas de edificagc6es — Procedimento, Rio de Janeiro, 2019.

ABRISHAMI, H. Design of Reinforced Concrete Bridges. 2017. 314 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil e Minas) - Universidade de Toronto, Canada, 2017.

ALMEIDA, O. H. G. Analise do comportamento de estacas verticais submetidas
a acoes horizontais. 2017. 92 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) -
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, Campo Mouréo, 2017.

ALVES, R. V., Notas de aula de Pontes I, Notas de aula do curso de Pontes |, Escola
Politécnica/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2016.

AMORIM, D. L. N. F.; BARBOZA, A. S. R.; BARBIRATO, J. C. Anadlise do
comportamento de sistemas estruturais de pontes em vigas utilizando a técnica de
analogia de grelha aplicada ao tabuleiro associada a um modelo de portico.
Asociacion Argentina de mecanica computacional, Argentina. 2010.

ANTONIAZZI, J. P. Interacao solo-estrutura de edificios com fundacoes
superficiais. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 138 p. 2011.

AZEVEDO, A. F. M., Método dos elementos finitos. 1 ed, Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Porto/Pt, 2003.



130

BOECKER, C. N. Pontes integrais: estudo comparativo de solicitacoes e
comportamento estrutural. 2019. Trabalho de concluséo de curso (Engenharia Civil)
- UFRJ - Escola Politécnica Engenharia Civil, [S. 1], 2019.

BURKE, M. P., Integral and Semi-integral Bridges, 1st ed., Oxford, United Kingdom; Wiley-
Blackwell, 2009.

CAVALCANTE, G. H. F. Contribuicao ao estudo da influéncia de transversinas no
comportamento de sistemas estruturais de pontes. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal de Alagoas, Centro de Tecnologia, Programa de Pds-graduacgéo
em Engenharia civil. Maceié, AL, 2016.

CAVALCANTE, G. H. F. Pontes em concreto armado: analise e dimensionamento.
Sao Paulo: Editora Blucher, 2019.

CAVALCANTE, G. H. F.; BARBOZA, A. S. R. Analise da influéncia de transversinas
no comportamento estrutural de pontes em vigas prémoldadas e moldadas “in
loco”. IX Congresso Brasileiro De Pontes e Estruturas, Rio de Janeiro, 2016.

CHANDOLU, A. Assessing the needs for intermediate diaphragms in prestressed
concrete girder bridges. 2005. 162 f. Dissertacdo (Mestrado), Osmania University,
Hyderabad, 2005.

COOK, R. D. Finite Element Modeling for Stress Analysis. [S. /.]: Wiley, 1995. 320
p. ISBN 0471107743.

COUTINHO, P. M. Analise numérica comparativa entre pontes integrais e
convencionais de concreto armado sujeitas as acoes indiretas de temperatura,
retracao e fluéncia. 2019. 222 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2019.

El DEBS, M. K.; TAKEYA, T. Introducao as pontes de concreto. Universidade de
Sao Paulo. EESC. Departamento de Engenharia de Estruturas. 2009.

FU, C. C.; WANG, S. Computational analysis and design of bridge
structures, 12 ed., CRC Press, Boca Raton, Flérida. 2015.

FULGENCIO, J. P. T. O. R.; PAULA, F. A.; AZEVEDO, C. P. B. Analise do uso de
transversinas em pontes de concreto armado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PONTES E ESTRUTURAS, 7., Rio de Janeiro, 2014.

LAN, R. O. Aparelhos de apoio fretado de neoprene: uma revisdo. Revista
Tecnologia, [S. I.],v. 41, n. 1, 2020. DOI: 10.5020/23180730.2020.10602. Disponivel
em: https://ojs.unifor.br/tec/article/view/10602. Acesso em: 19 set. 2023.



131

LEONHARDT, F. Construcoes de concreto — Principios basicos da construcao
de pontes de concreto - Volume 6, Interciéncia, Rio de Janeiro, 1979.

LIMA, N. A.; ALMEIDA, S. M. F. Vantagens das Lajes de Continuidade nas Pontes
Pré-Moldadas. [S. /.]: Templo, 2013. 69 p. ISBN 978-85-98026-40-4.

MARCHETTI, O. Pontes de concreto armado. 2. ed. [S. /]: Blucher, 2018. 246 p.
ISBN 9788521212782.

MENDES, P. T. C. — Contribuicao para um Modelo de Gestao de Pontes de
Concreto aplicado a rede de rodovias brasileiras. (Tese de Doutorado). Escola
Politécnica da Universidade de Séao Paulo, 2009.

MINISTERIO PUBLICO (AP). Corpo de Bombeiros do Amapéa/Defesa Civil;
Universidade Federal do Amapa - Unifap.; Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia - CREA/AP. Laudo n° 116.453/2019. Exames periciais na area especifica
de Engenharia Civil na obra de arte denominada de Ponte Sérgio Arruda. [S. /], 2020.

MOAVENI, S. Finite Element Analysis: Theory and Application with Ansys. Upper
Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2003.

MOURA, A. S.; NOBREGA JUNIOR, A. J.; AGUIAR, M. F. P. Andlise de métodos
semi-empiricos para o calculo da capacidade de carga de estacas raiz de pequeno e
grande didmetro em obras de Fortaleza. Rev. Tecno. Fortaleza, v. 32, n. 1, p. 56-72,
jun. 2011.

OLIVEIRA, A. B. Pontes Integrais - analise, projeto e métodos construtivos.
Monografia, UFRJ, Rio de Janeiro, 2017.

PFEIL, W. Pontes em concreto armado: Elementos de Projeto, Solicitacées,
Dimensionamento. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1979. 627 p. ISBN
85-216-0035-6.

SAP 2000 - Integrated Solution for Structural Analysis and Design. CSI Analysis
reference Manual. Advanced version 19.0.0, Computers and Structures, Inc.

SOARES, R. W., Efeito da variacao de temperatura em pontes integrais de
concreto com fundacoes em estacas de aco, Monografia, UFRJ, Rio de Janeiro,
2011.

SOUSA, C. F. F. Continuidade estrutural em tabuleiros de pontes construidos
com vigas pré-fabricadas. Solucoes com ligacao em betdao armado. Dissertacao
(Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. 2004.



132

THOMAZ, E. C. S. Concreto protendido: Pontes rodoviarias com vigas
protendidas pré-moldadas. 2015. 13 p. Notas de Aula. 1.

TIETZ, W. Fundagbes profundas sobre tubuldes. Revista estrutura técnica das
construcoes engenharia e arquitetura. Rio de Janeiro, n°76, p 43-81, 1976.

WINKLER E. Die Lehre Von Der Elastizitat Und Festigkeit Mit Besonderer
Riicksicht Auf lhre Anwendung in Der Technik : Fiir Polytechnische Schulen
Bauakademien Ingenieure Maschinenbauer Architecten Etc. Prag: Dominicius.
1867.



ANEXOS

Figura 131 - Sondagem utilizada para a interagao solo-estrutura (parte 1)

PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NBR - 06484/2020

INTERESSADO (A):

LOCAL DA SONDAGEM:
Sondagem Numero:

FUNDAPE.

Area da PONTE SERGIO ARRUDA em Macapa - AP.
Laudo de Sondagem n°. SP-04

Inicio da Sondagem:| 2-dez-21

Término da Sondagem:| 2-dez-21

Revestimento: 100 cm .

E 2 , 2 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
o 4 Numeros de Golpes: _a SPT.
P 5 £ Iniciais: 12 + 22 = linha tracejada. QuwalE
S| o s - . Finais: 22 e 32 = linha cheia. 2 2 2| = Aosamor B TS 35 mm
SEl = B & < <Z: O L [+ [ AMOSTRADOR @ EXT= 51 mm
2 > % = = o 2|8 REVESTIMENTO @ = 68 mm
Z2<
E < 0 250 | E [Cpeso- 65 kaf
@ ] S <
= ° o - ALTURA DE QUEDA = 75 cm
3 .E Rl 1R E CLASSIFICACAO DO MATERIAL
0 7| o030 - 0 | Aterro silte arenoso com pedregulho de
TC |N.° de golpes (1.2 +22 NSPT cor variegado fofo.
2.°+3°2
1 P |3][/15 v 109 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 (ldem
TC | 2 | /15]Inicial 5 1,45
2 [ /115|Final 4 /
2 P [1[/15 2 (ldem
TC [ 1 [/15]inicia] 2 2,45 1+
1 |/15]Final | 2 I Argila com material orgénico de cor
3 P |1]/15 I 3 |cinza escura muito mole.
TC [ 1 [ /30]Inicial| 2 3,45
Final | 1 \ Idem (amostra ndo recuperada).
4| P[1]ns | 4
TC | 1 |/15]Inicial]l 2 445 |+ Idem
1]/15 Final—{ 2 |
5 P |2]|/15 5085 Argila siltosa de cor cinza clara muito
TC | 1 |/15]Inicial 3 545 ( mole.
1]1/15 Fir:al_{ 2
6 P |1]/15 6 |Ildem
TC | 1 [/15]inicia] 2 6,45 )
2 [ /15(Final | 3 Argila siltosa com material organico de
7 P |2]|/15 ! 7 |cor preta muito mole.
TC | 1 |/15]Inicial 3 E 745
2|15 Finﬂ 3 ® \
8 [ P|1]ns E | 8 |Idem
TC | 2]/15 \n‘m@{ 3 '-E 8,45
2 | /15 |Final 4 2 /
s | P |1][ns s / 9 |Idem
TC | 1 | /15(inicial 2 945
11/15 Finar{ 2
10| P |2]|15 10| Idem mole.
TC | 2 [/15]inicia] 4 10,45
2 [5]Fnal| 4
M| P [3][/15 i 11| Idem média.
TC [ 3]/15 \nicﬁi 6 11,45 1
3 [ /15 |Final 6 |
12| P | 3]|/15 12(Idem
TC [ 3 [/15]inicia] & 1245
3 [15]Fnal| 6
13| P |3]/15 13|Idem
TC[3]/15 \nic@{ 6 13,45
4 {/15|Final 7
14| P [3[/15 14(Idem
TG | 3|15 \nic@{ 6 a5
3 [/15]Final 6 A Idem
Observacéo 1) A profundidade perfurada no limite desta sondagem ¢ de 19,45m atendendo os critérios de paralisagéo contidas na
ABNT/NBR-06484/2020; 2) Foram encontrados niveis d'dgua no local desta sondagem, na qual estdo descritos neste perfil, Folha:
conforme informagdes contidas no boletim de campo; 3) Podera haver variaragao em relagao ao nivel d'dgua especificado nesta
sondagem, na qual podera ocorrer em virtude do tempo / periodo climatico em que foi executado.
Avanco: Operador de Sonda:

TH - Trado helicoidal

CA - Circulaggo de agua

TC - Trado concha
P - Percusséo

Engenheiro (a) Responsavel Técnico:

PROF. DO NIVEL D'AGUA: DATA:
INICIAL: 1,09| 02/12/2021
FINAL: 0,39 02/12/2021

Fonte: Adaptado de UNIFAP (2021)
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Figura 132 - Sondagem utilizada para a interagao solo-estrutura (parte 2)

PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NBR - 06484/2020

INTERESSADO (A):

FUNDAPE.

LOCAL DA SONDAGEM: Area da PONTE SERGIO ARRUDA em Macapa - AP.

Sondagem Numero:

Laudo de Sondagem n°. SP-04

Inicio da Sondagem:| 2-dez-21
Término da Sondagem:| 2-dez-21

Revestimento: 100 cm

—_ 2 . 3 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
£ 24 Numeros de Golpes: a SP.T
z | o z Iniciais: 12 + 22 = linha tracejada. W o B T
% & g - < Finais: 2% e 3% = linha cheia. 2 8 |5 [Avcsmacoro = B mm
I ) 3 Q2 || AMOSTRADOR@EXT= 51 mm
S| = © = = 2 < 8 - REVESTIMENTO @ = 68 mm
o< é 50 5 PESO = 65 kgt
5 o 5 ~ALTURA DE QUEDA = 75 om
= L~ =
E £ SRR S E CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 Idem
© | TC |N.°de golpes|1.2+22 NSPT
2°2+37 Idem
15[ P |5]15 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 | [15] i _
TC [ 5 [/15]Inicial] 10 15,45 : 15,49 Argila arenosa de cor cinza clara media.
4 [/15]Final| @ {
16| P [s5]ns L 16|Idem
TC | 4 [M15]micial] 9 16,45 T 1
4 [15]Final| 8 \‘\ - 16,67 Areia fina e média de cor cinza clara
17 | P [10]|/15 17| compacta.
TC [ 15] /15]Inicial] 25 17,45 -
19]/15|Final |34 N B
18 | P [14]/15 18|1dem
TC [ 18] /15 Inic@l 32 18,45
23| /15|Final [ 41
19| P [16]/15 19| Idem
TC [ 22] /15 Inicial| 38 19,45
28] /15]Final |50 Limite da SondagemS.P.T |
20
| 20,45
21 _
I E |2145
| o
k)
22 he]
| T | 2245
[ 2
>
23 o
T 23,45
24
T 24,45
25
| 25,45
26
26,45
27
27,45
Observacéoy1) A profundidade perfurada no limite desta sondagem é de 19,45m atendendo os critérios de paralisagdo contidas na
ABNT/NBR-06484/2020; 2) Foram encontrados niveis d'agua no local desta sondagem, na qual estdo descritos neste perfil, Folha:
conforme informagdes contidas no boletim de campo; 3) Podera haver variaragao em relagdo ao nivel d'agua especificado nesta
sondagem, na qual podera ocorrer em virtude do tempo / periodo climatico em que foi executado
Operador de Sonda:
Avango: b
TH - Trado helicoidal
CA - Circulagao de gua Engenheiro (a) Responsavel Técnico: PROF. DO NIVEL D'AGUA: DATA:
TC - Trado concha INICIAL: 1,09| 02/12/2021
P - Percusséo FINAL: 0,39| 021212021

Fonte: Adaptado de UNIFAP (2021)



