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RESUMO

Esta Monografia tem como intuito analisar o método construtivo e as manifestacdes
patolégicas na ponte Vereadora Ruth Coutinho, atravessando o rio que tem o home
do municipio. Criaram-se as pontes devido a necessidade da populacdo em se
agrupar em comunidades. Surgindo a necessidade do atravessamento de corpos
hidricos principais ou tributarios, como é o caso da obra estudada. Ao longo do tempo,
modernas técnicas construtivas foram incorporadas as suas concepc¢oes e execucoes.
Profissionais qualificados e habilitados devem ter prudéncia e atencao quanto ao local
de sua implantacao, que tipo e onde serdo assentes suas fundacgdes, além da questédo
da funcionalidade, qual seja, satisfazer as demandas expectativas da populacéo a ser
atendida e, dentro do contexto geral, prevenir contra possiveis patologias em sua
estrutura. Constatou-se que o dimensionamento e a regido de encontro da ponte com
o decorrer dos anos sofreram com acdes causadas pelos eventos naturais,
remetendo a fadiga de seus componentes, tornando-a instavel, logo, colocando em
risco a seguranca da populacéo usuaria. Entdo pelo exposto, propds-se no presente
trabalho o estudo de caso, para melhor compreenséo dos fenébmenos narrados e, com
base na situacao atual e por meio de visitas técnicas, sendo possivel verificar a
estrutura de acordo com as normas em vigor, analisar a ponte e as manifestacoes
patolégicas presentes. Como metodologia do projeto foi executada uma pesquisa
exploratéria com o objetivo de analisar os dados do projeto inicial e confrontar com a
situacdo atual, justificando-se pela importancia de propor aos 6rgdos publicos do
municipio, possiveis solucdes viaveis para neutralizar os problemas existentes, e

contribuir para a segurancga da populacéo.

Palavras-chaves: Manifestacfes Patologicas, método construtivo, ponte, projeto.



ABSTRACT

This monograph aims to analyze the constructive method and the pathologies existing
on the Bridge Vereadora Ruth Coutinho, that has the name of river of the city where is
the bridge in discussion. The bridges were constructed because of population’s
necessity to organize their communities and considering that, people started to think
about the importance to crossing over the rivers, over the years were done
modernisations in relation to the implementation of construction methods. Skilled and
qualified professionals should exercise caution and attention as the place of their
location, what type and where they will be laid its foundations, beyond the issue of
functionality, meet the demands expectations of the population to be served and, in
the general context, guard against possible pathologies in their structure. It was found
that the dimension and the region where the bridge met over the years suffered from
actions caused by natural events, referring to the fatigue of its components, making it
unstable, thus putting the safety of the user population at risk. Therefore, in this
monography, we propose the case of study, based on the current situation and through
technical visits, we could understand the main problem and propose that is possible to
verify the structure according to the rules in force, analyze the bridge and the
pathologies present. At last, in the preparation of the project methodology, a
exploratory research with the aim of analyzing the data from the initial project and
contrast with the current situation, it is justified by the importance of proposing to
municipal public agencies viable solutions to neutralize the problems and contribute

with the safety of the population.

Keywords : Pathological Manifestations, construction method, bridge, project.
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1 INTRODUCAO

O projeto de uma (OAE) Obra de Arte Especial como ponte ou viaduto tem
como finalidade o deslocamento de empecilhos que qualquer via de comunicagao
possa possuir. Esses empecilhos podem ser curso de aguas, canais limitados, vales
aluviais, outras vias etc. O empecilho transposto sendo um rio denomina-se ponte, ja
guando for um vale ou outra via denomina-se viaduto (MARCHETTI, 2008). O avanco
tecnoldgico estimula a inovacao na execucao de pontes e viadutos, a fim de otimizar
o planejamento do transporte de pessoas e produtos, tornando-se de extrema

importancia o conhecimento com base em teoria e pratica das técnicas de construcao.

Segundo Spernau (2013), o dimensionamento do projeto de OAE’s depende de

varios elementos, que devem ser levados em consideracédo, como:

e Elementos geoldgicos: Consistem na analise do relatério das sondagens
geotécnicas do local,

e Elementos hidrolégicos: Devem-se ter o levantamento do indice pluviométrico,
possuir 0s niveis de maxima e minima de estiagem;

e Elementos topograficos: Torna-se fundamental informar-se do detalhamento
planimétrico e altimétrico;

e Elementos estruturais: Podem ser divididos em trés partes, a superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura.

Pontes sédo equipamentos urbanos indispensaveis para a vida cotidiana da
populacdo, entretanto a auséncia de programas direcionados a manutencao
preventiva se tornou um dos graves problemas enfrentados pelo sistema rodoviario.
A inexisténcia de politicas e estratégias voltada para o resguardo dessas obras se
tornou agravantes que intensificam. Apds o surgimento do problema tornam-se
responsabilidade do setor publico os prejuizos materiais e financeiros a quem cabe
arcar com o0s custos dos reparos. A delonga em iniciar a recuperacdo de uma obra

tornam os reparos mais trabalhosos e onerosos (VITORIO, 2006).

Profissionais da area, devem estudar e procurar solucdes para estabilizar a
situacao, via de regra por hipossuficiéncia na manutencao preventiva, com o objetivo

de reduzir o risco do surgimento de problemas, referentes ao projeto de recuperagéo
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de pontes e viadutos rodoviarios, necessarios para uma boa manutencao, sendo elas:
avaliacdo, elemento de diagndstico, vistoria, verificagdo, amostragem, auxilio,
estrutura, avaliacdo e restauracdo nao necessariamente na ordem apresentada
(PASSOS, 2010).

O termo patologia na Engenharia Civil é utilizado quando ha reducédo na
performance da estrutura ou material utilizado. Ja manifestacdes patologicas sao
deterioracfes nas construcdes, geralmente ocasionada pelo emprego inadequado de
um método construtivo, pela utilizacdo de materiais que ndo sdo apropriados para
certa ocasido, falha de projeto ou até mesmo pela degradacéo natural através da

utilizacao ou exposicao a algum agente degradador (HELENE,1992).

Segundo Helene (1992) “A patologia pode ser entendida como a parte da
engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e origens dos defeitos
das Construcdes Civis, ou seja, é 0 estudo das partes que compdem o diagndstico do
problema”. Analisar as patologias faz-se fundamental conhecer suas causas, para

identificar as consequéncias e buscar solu¢des de tais ocorréncias.

Este projeto tem como finalidade a verificacdo da estabilidade na
mesoestrutura, cujo modal construtivo valeu-se vigas caixdes, e das caracteristicas
das que se apresentam na cortina da contencdo, a qual esta presente no encontro
existente na ponte Vereadora Ruth Coutinho, localizada no municipio de Barra

Mansa/RJ, propondo também, caso necessario, uma solucao para as inadequacoes.

1.1 Problema abordado

O problema de estudo esta relacionado com 0s seguintes questionamentos:

O dimensionamento no decorrer dos anos sofreu consequéncias por acdes externas?

Acredita-se que o dimensionamento da ponte sofreu consequéncias devido ao
solapamento, que ocorre pelo processo natural de erosédo, por meio da degradacéo
dos torrdes e, por consequéncia, dos efluentes, um 6nus a comunidade, pois além de
irreversiveis prejuizos ambientais, produz também danos econdémicos, sociais e da

mobilidade urbana.
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A concepcao, modelagem e método construtivo propostos sofrem os eventos naturais,

com isso afeta a estabilidade da estrutura?

Nota-se que a estrutura pode ter sido afetada por a¢des naturais. Além disso,
nota-se que a ponte de estudo sofre com a auséncia de conectores de cisalhamento,
portanto o dimensionamento atual da estrutura foi executado de uma forma que as
vigas caixdes trabalhem independente da laje, recebendo todos os esfor¢os atuantes
na ponte, sobrecarregando-a.

1.2 Justificativa

O estudo se justifica, academicamente, por sua contribuicdo em auxiliar os
orgdos publicos do municipio de Barra Mansa, em analisar e verificar o estado atual
da estabilidade da estrutura, além de identificar e neutralizar os problemas patolégicos
presentes na ponte Vereadora Ruth Coutinho, contribuindo para aumentar a vida util
da ponte, proporcionando conforto e seguranca para a populacdo do municipio na
conexao das localidades que séo interligadas por ela.

1.3 Estratégias de Pesquisa

Para realizar este estudo de caso, as técnicas de pesquisa adotadas terdo
como referéncia: softwares, visitas técnicas, levantamentos de dados, pesquisas
bibliograficas, livros, artigos académicos e analises documentais disponiveis, esses

relacionados a area de exploracgéo.

1.4 Estrutura do projeto

Nessa introducéo, desenvolve-se previamente sobre a finalidade de uma ponte,
0s varios elementos para seu dimensionamento, além do avanco tecnolégico que
estimulou a evolugdo na construcdo. Seguido, no Capitulo dois, serd apresentada a
revisdo bibliografica, compreendendo o0s principais topicos referentes para a

compreensao do objeto de estudo.

No Capitulo trés, explicita-se a metodologia de pesquisa da ponte Vereadora
Ruth Coutinho, a qual proporciona familiaridade com o problema, com intuito de
desenvolver hipoteses. O Capitulo quatro tem como objetivo mostrar o estudo de

caso, sendo ele responsavel por demonstrar as patologias da ponte de estudo. No
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quinto Capitulo, denominado de analise e discussfes, tem como finalidade propor
possiveis solu¢cdes que melhor atendam ao objeto de estudo.

Entdo, no proximo Capitulo, conclusédo, objetiva-se promover o fechamento da
linha de estudo, equivalente a sintese dos conhecimentos obtidos durante a realizagéo
deste trabalho. Em seguida, lista-se as Referéncias Bibliogréaficas, que embasaram as

abordagens tedricas, seguida dos Anexos que se fizeram necessarios.

1.5 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo desenvolver a pesquisa exploratoria qualitativa
proposta, com o intuito de compreender e analisar os elementos necessarios para a
implementacdo de uma obra de arte especial, identificar as patologias mais usuais
que podem ocorrer na auséncia de vistorias e manutencdes preventivas. Sera feito o
estudo de caso da ponte Vereadora Ruth Coutinho, com a finalidade de propor
solucBes viaveis, buscar alternativas nas diversas areas do conhecimento da
Construcao Civil e almejar um beneficio ao municipio de Barra Mansa, para melhorar

o desempenho da ponte na situacdo atual.

1.5.1 Objetivos Especificos

Verificar e reconhecer a existéncia das patologias na ponte Vereadora Ruth
Coutinho por meio de visitas técnicas; mostrar quais Sao as principais caracteristicas
patolégicas atuantes na estrutura, apontadas as causas, propor solucdes viaveis,
sendo possivel assim, reforcar e recuperar. Do ponto de vista estrutural, sera realizada
a analise e a verificacdo da estabilidade dos elementos estruturais que a constituem,
visando seguir os parametros de seguranca, de acordo com as normas técnicas

brasileiras vigentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, busca a analise dos elementos que constituem uma ponte,
obtendo um ponto de vista funcional das partes que a compdem, para entdo ser

possivel analisar as patologias e a estrutura da Ponte Vereadora Ruth Coutinho.

2.1 Evolucao das Pontes

As pontes primarias comegaram a surgir naturalmente, pela queda de troncos
das arvores sobre os rios, riachos e vales, tornando acessivel a travessia a outra
margem. Com o decorrer do tempo surgiram preocupacdes que tiveram como
resultado o aperfeicoamento das constru¢cdes naturais acidentais e, a partir disso
comecaram a ser criadas utilizando troncos, pedras e pranchas associando-as a
outras tantas matérias primas disponiveis na natureza, como cipés, cordas e travas
feitas com pedacos de madeira, para que néo fossem desfeitas facilmente, permitindo
a garantia da necessidade de ir e vir entre aldeias, vilas e cidades (MARCHETTI,
2008).

Embora o publico e alguns arquitetos e engenheiros de cada época
acreditassem ter alcancado o limite Ultimo para projeto e construgdo de
pontes e viadutos e assim ter chegado no fim da estrada dos novos
desenvolvimentos, a histéria tem indicado uma outra realidade. (PINHO,
2007)

As primeiras pontes construidas foram feitas de madeira conforme monstra a
figura 1, mas devido a evolucdo da engenharia suas implementacdes foram
aperfeicoando cada dia mais, conseguindo assim superar vaos livres maiores como

demonstrado na figura 2.

\vg w»

Figura 1: Ponte em madeira com vigas de pé(;as separadas

Fonte: Manual de Projeto e Construcéo de Pontes de Madeira (CALL JUNIOR, 2006)
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Figura 2: Secao transversal da ponte Rio Niteréi
Fonte: Thomaz, 2002

by

Segundo Pinho (2007), atualmente o profissional tem a sua disposicdo um
grande poder de andlise, com a utilizacdo de softwares inexistentes até bem pouco
tempo, com o avanco das tecnologias surgiram ferramentas capazes de desenvolver
estimativas de calculos, com isso o profissional consegue projetar os elementos

constituintes de uma ponte em menor tempo, melhorando a produtividade.

2.2 Elementos Constituintes

Segundo Pfeil (1979), no ponto de vista de sua funcionalidade, as pontes

podem ser divididas nos seguintes elementos constituintes, como mostra a Figura 3.
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Figura3: Vista de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes

Fonte: Adaptado Pfeil (1979)
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2.2.1 Superestrutura

“A superestrutura, composta geralmente de lajes, vigas principais, vigas
secundarias e aparelhos de apoio, é o elemento de suporte imediato do estrado, que
constitui a parte util da obra, sob ponto de vista de sua finalidade” (PFEIL, 1979). “Nela
estdo localizadas a pista de rodagem e/ou passarela de pedestre, assim € parte da

obra em que o usuario faz uso propriamente dito” (FORTE, 2014).

Segundo Debs e Takeya (2003), a viga principal tem a funcéo de suprir o vao
livre, no entanto a viga secundaria recebe a acao direta das cargas e a transfere para
a estrutura principal, entretanto o aparelho de apoio é o objeto inserido entre a
infraestrutura e a superestrutura, com o intuito do amortecimento de impactos e

transmissao das reacdes de apoio e admitir a movimentagc&o na superestrutura.

2.2.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura, € uma estrutura intermediaria constituida pelos pilares,
fundamental regular a altura da ponte, e pelo encontro, elemento localizado nas

extremidades da ponte com objetivo de arrimar os torrdes e suportar a estrutura.

Segundo Pfeil (1979), mesoestrutura € 0 componente que retém ou transfere
os esforcos da superestrutura, transpondo a infraestrutura, juntamente com esforgos
advindos de outros esforcos que irdo solicitar a estrutura da ponte, como vento, agua

e outros eventualmente.

2.2.3 Infraestrutura

A infraestrutura ou fundacbes, tem a tarefa de receber as cargas da
superestrutura e mesoestrutura no qual sado transmitidos ao local de implementacéo

da obra, rocha ou solo, os esfor¢cos oriundos da mesoestrutura.

Constituem a infraestrutura os blocos, as sapatas, as estacas, os tubulbes
etc., assim como as pecas de ligacdo de seus diversos elementos entre si, e
destes com a mesoestrutura como, por exemplo, os blocos de cabeca de
estacas e vigas de enrijamento desses blocos (PFEIL, 1979).

Segundo Debs e Takeya (2003) “Encontro é um elemento situado nas
extremidades da ponte, na transicdo de ponte com o aterro da via, e que tem a dupla

funcao, de suporte, e de arrimo do solo”.
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2.3 Elementos Constituintes das Pontes

Para elaboracdo do projeto de uma ponte deve-se levar em consideracao

diversos elementos normativos, que sao explicitos conforme o quadro 1.

Quadro 1: Elementos que constituem pontes

ELEMENTOS

DESCRICAQ

Pista de rolamento

Espaco delimitado por faixas para o trafego normal de veiculos ou pedestres.

Acostamento Parte da via diferenciada adicional a pista de rolamento destinada a parada de veiculos.
Defensa Elemento bésico de seguranga na via.
Passeio Espaco destinado exclusivo ao trafego de pedestres.

Guarda-rodas

Elementos utilizados como extremidade de barreiras.

Guarda-corpo

Equipamento de prote¢do aos pedestres.

Viga principal ou longarina

Elemento destinado a vencer o obstaculo.

Viga secundaria

Elemento transversal conectado as vigas principais com o objetivo de evitar efeitos e
redistribuir os esforcos.

Comprimento da ponte

Distancia medida através das extremidades de uma ponte segundo o eixo longitudinal.

Vao, vao teorico ou tramo

Distancia entre 0s eixos dos apoios.

Vao livre Medido entre a extremidade de dois suportes consecutivos.
Altura da construcéo Dimensdo entre 0s pontos mais baixo e alto da superestrutura.

Distancia entre 0 ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do obstaculo.
Altura livre Pode variar conforme os dados hidrolégicos no caso do obstaculo ser um rio ou canal,

conforme Gusmao Filho (2003).

Fonte: Adaptado Debs e Takeya (2003)

O Quadro tem como objetivo principal mostrar os principais elementos gerais

constituintes de uma ponte, porém o projeto tem foco em analisar a estrutura e

eventuais manifestacdes patologicas e patologias, levando em consideragdo os

elementos especificos para maior compreensao do tema abordado.

2.3.1 Juntas de Dilatacao

As juntas de dilatacdo sao aparelhos entre os trechos de superestrutura, ou

entre a superestrutura e 0s encontros, é que comportam a variacdo volumétrica de
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acordo com as alteracdes na temperatura. Os trechos, tendo como excec¢ao as juntas
abertas, sdo preenchidos por varios tipos de materiais, que serdo denominados como
juntas de dilatacéo (DNIT, 2006).

A junta de dilatacdo tem como finalidade assegurar variabilidade dos
segmentos da estrutura, em funcdo do gradiente de temperatura. Quando executada
de forma irregular tem a vida util reduzida substancialmente, com curta duracéo,
tornando inapropriada para o fluxo de veiculos em pequeno espaco de tempo. E
dimensionada com espacgo suficiente para dilatacdo e encurtamento, com espacgo
suficiente, ndo devendo ter uma abertura excessiva. As juntas de dilatacdo que
possuem vida util inferior da superestrutura precisam ser vistoriadas regularmente e
mantidas livres de detritos, sua recuperacdo completa € inviavel, porém, certos tipos
de juntas, permitem a substituicdo de alguns componentes mais vulneraveis (DNIT,
2006).

Segundo DNIT (2006), “Ha duas categorias principais de juntas de dilatacao:
juntas fechadas, projetadas para serem estanques, e juntas abertas, que permitem a
livre passagem de 4gua e detritos”.

No estudo de caso sera dado foco em juntas abertas, pois através de visitas
técnicas foi possivel observar a presenca desse modal na ponte Ruth Coutinho, sendo

tal categoria a mais usual em OAE’s.

2.3.1.1 Juntas Abertas

Pode-se definir por faces verticais, tendo as faces em concreto armado sem
protecdo, ou serem preservadas por cantoneiras, ficando a critério do projetista a
escolha do método, conforme a situacdo do local. Além das restricdes naturais, essas
juntas permitem a livre passagem de aguas e residuos, afetando a durabilidade na
regido dos apoios e 0s constantes impactos das rodas dos veiculos com os cantos da

junta reduzem a vida util das juntas abertas (DNIT, 2006).

2.3.1.2 Juntas Fechadas

Existem diversos tipos de juntas de dilatacdo fechadas, pois sdo elementos

importantes com uma vida util curta, causada por falhas de projeto, de langcamento ou
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da propria junta em questdo. Sao dispositivos fundamentais, pois permitem a vedacgao
das estruturas que impedem a infiltracdo de aguas e detritos (DNIT, 2006).

2.4 Classificacdo das Pontes

A classificacdo das pontes rodoviarias decorre em primeiro aspecto, do plano
rodoviario atendido, se Federal, estadual ou de ligacdo. As pontes se pré-classificam

dentro da classe I, classe Il e classe Ill, como exemplificado no quadro 2.

Quadro 2: Classes das pontes rodoviarias

Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas estradas

Classe | L . ~
principais de ligagcdo entre esses troncos.

Pontes situadas em estradas de ligacdo scundarias, mas que, atendendo a
Classe Il |circunstancias especiais do local, haja conveniéncia em se prever a passagem
de veiculos pesdaos.

Classe Il |Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias ndo incluidas na classe IlI.
Fonte: Cavalcanti (2004)

Quanto a sua finalidade, classificam-se as pontes em rodoviarias, ferroviarias,
para pedestres, normalmente chamadas de Passarelas etc. Sao utilizadas também,
para suporte de tubulacdes para efluentes, pistas de aeroportos e até vias navegaveis
(PFEIL, 1979). Além da finalidade classifica-se a obra de arte de acordo com seu tipo

estrutural.

2.4.1 Classificagao quanto ao Modelo Estrutural

A classificacao referente ao modelo estrutural da ponte tem variacdo com
relacéo ao tipo de arquitetura utilizada em sua concepg¢ao, onde sua escolha depende
das caracteristicas iniciais de projeto, como: 0 vao; cargas atuantes e sua
quantificacdo, finalidade, entre outros, sofrendo ainda interferéncia na escolha dos

materiais, tendo como respaldo sua resisténcia, manuseio e custo x beneficio.

Existe uma série de concepcbes estruturais para serem usados como
superestruturas no projeto de uma ponte ou viaduto, dentre elas podemos
citar: Vigas de alma cheia, trelicas, vigas em caixao, porticos, arcos, vigas
mistas, suspensas por cabos (estaiadas e pénseis). (PINHO, 2007).
Em relacdo ao modelo estrutural, existem diversos modelos, sendo de
responsabilidade do projetista a escolha que melhor se adapte as condi¢cbes locais,

sendo que as pontes mais usuais se segmentam conforme a figura 4.
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Figura 4: Tipos estruturais de pontes
Fonte: Adaptado Debs e Takeya (2003)

Existem diversos modelos estruturais que podem ser utilizados como
superestruturas no dimensionamento de uma ponte ou viaduto, entretanto o objetivo

deste trabalho € mostrar o método utilizado na ponte de estudo.
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2.4.2 Classificagdo quanto a Topografia

Para a execucdo de um projeto de OAE faz-se necessario conhecer
minuciosamente o terreno do local da construcéo, sendo de extrema importancia que

se obtenha um levantamento topogréafico georreferenciado.

Segundo Debs e Takeya (2007), planimetria € de acordo com o tracado da via
e das condicfes das curvas de nivel no local da obra. Neste estudo de caso, a ponte
pode ser classificada como uma ponte reta ortogonal, posto que o0 angulo entre seu
eixo longitudinal e sua linha de apoio da superestrutura é de 90°. J& na altimetria a
ponte € classificada como horizontal, pois o seu tabuleiro esta disposto segundo a

mesma cota planimétrica, conforme a figura 5.

PONTE_HORIZONTAL

-
2| ! | ! | ?w&m&m
.

Figura 5: Exemplo da classificacdo das pontes em planta

Fonte: Adaptado Debs e Takeya (2003)

Em relacdo a planimetria, foi possivel perceber que as caracteristicas da ponte
de estudo estédo de acordo com a figura 5, a partir disso consegue-se determinar a
cota maxima que € o nivel maximo de projeto o qual a agua do curso atinge em época
de cheia, sendo esse utilizado sob um fator de seguranca no dimensionamento da

estrutura, com intuito de garantir a seguranca da localidade.

2.5 Elementos Hidrologicos

O estudo hidroldgico tem sua relevancia no desenvolvimento de um projeto de
obra de arte sobre um curso d’agua, pois caracteriza as condi¢cdes de vazao maxima,
para que a construcao seja projetada de maneira que impeca a inundacao do canal
viario ou das regides vizinhas, além de evitar o colapso da estrutura. De acordo com

Araujo (1999), os elementos necesséarios em um estudo hidrologico séo:
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e Cotas de maxima cheia e estiagem observadas com indicacdo das épocas,
frequéncia e periodo dessas ocorréncias;

e Dimensfes e medidas fisicas suficientes para a solucdo dos problemas de
vazao do curso d’agua sob a ponte e erosao do leito;

e Altura média anual das chuvas, em milimetros;

e Declividade média do espelho d’agua em um trecho préximo da obra, de
extensao suficiente para caracteriza-la, bem como indicagbes concernentes a
permeabilidade do solo, existéncia na bacia hidrografica de vegetacbes e
retencdes evaporativas, aspecto das margens, rugosidade e depressdes do
leito no local da obra;

¢ Informacdes sobre obras de arte existentes na bacia, com indicacdes de
comprimento, vazao, tipo de fundacéo, etc;e

¢ Noticia sobre servi¢cos de regularizacdo, dragagem, retificacdes ou protecao
das margens.

Apés a obtencao de todos os elementos hidroldgicos necessarios se torna
possivel a execucdo do projeto conforme o exemplo da figura 6, por medida de
seguranca, deve-se calcular a cota maxima do nivel d’agua, para evitar o desgaste de
forma acelerada do solo, o qual pode provocar o solapamento, trazendo danos a

estrutura e a sociedade ao entorno.

COTA DO PAVIMENTO
A/AT ERRO_A SER ATERRO_A SERS
EXECUT@DO’ EXECUTA[/)O
Luca
=\ PROJET
I I dima DF PROJETD CORTE A SER I I TERRENO NATURAL
=\A_0SERVADO EXECUTADO/ /&

FUNDO DO LEITO

L :

Figura 6: Exemplo de pontes contemplando os elementos hidrolégicos
Fonte: Jesus (2016)
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2.6 Elementos Geotécnicos

O solo é sempre considerado um parametro incerto para a engenharia. Nao ha
como evitar o fato atribuido pela natureza. Portanto, tem-se que levar em
consideracéo o solo como ele €, com todas suas caracteristicas naturais, sendo por

isso de grande importancia ter uma atencéo especial dos engenheiros envolvidos.

O estudo do solo é uma condicdo necesséaria para o desenvolvimento de
qualquer obra, principalmente as de grande porte, como pontes, edificios, aterros e
cortes. O estudo da formacgdo geoldgica da area a qual sera implantada a obra, o
posicionamento do lencol freatico, juntamente com a analise do solo, sendo ambos
geralmente realizados por ensaios geotécnicos escolhidos dentre os diversos tipos,
aquele que ir& caracterizar melhor o perfil geolégico onde serdo incrustadas as pecas
de fundacao. Sao imprescindiveis para alcancar a condi¢cdo ideal de seguranca.

Segue o exemplo da implementacdo das estacas da ponte, como mostra a
figura 7, a qual foi realizada de forma mecéanica, utilizando o equipamento denominado
como bate-estaca. O profissional responsavel optou pela utlizacdo deste

eguipamento pela agilidade na execucao do servico.

Figura 7: Implementacdo das estacas na construgdo da ponte

Fonte: Acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)
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Segue um exemplo de um relatério de sondagem de um centro de odontologia,

como mostra a figura 8, a qual foi realizado primariamente em relacao a infraestrutura,

com o intuito de verificacdo das especificacdes do solo, podendo s6 assim ser definida

as caracteristicas de projeto da fundacéao.

Obra:  ODONTOLOGIA
Local: UFSM - CAMOBI - SMARIA - RS

Relatorio de Sondagem N° 296 /01

Furo SP 01 Cota 0,00

SPT - Standart Penetration Test
Camadas - Classificacio dos solos

Amostras

Método cravagho
Cota do NA

Prof. Camadas {(m)

penetracao

Indice SP1
finais/30cm

O] Cota relagio RN

N°® de golpes /

L] Rewstumento

Areia fina 2 média; preta; friavel; compacidade fofa;

S

30 em finass

30 em imuciass

335! 8 Argila arenosa; vanegada; plastica; com grimulos (2 a4 mm );
consisténcia media a ja

I3(15)19( 34 Silte arenoso; vanegado a vermelho escuro a vermelho
amarelado; compacidade medianamente compacto a muto

- ‘ = - compacto;

1215

‘ t Linute da sondagem

Figura 8: Exemplo de relatério de sondagem
Fonte: Beber (2017)

Portanto, é primordial o conhecimento dos resultados das sondagens para o

detalhamento do solo, assim podendo optar pelo tipo de fundagéo conforme o projeto.

Segundo a ABNT-NBR 6122 original e sucessora, recomenda a obrigatoriedade da

realizacdo dos estudos do perfil geotécnico dos solos onde serdo assentes fundacoes,

em qualquer tipo de empreendimento, principalmente em OAE’s. Se a fundacdo néo

se adaptar as condi¢cdes do solo e das cargas implicadas nela podera ocasionar

graves problemas a curto prazo, tanto para o empreendimento como para o

responsavel técnico (GEOESP, 2018)



35

2.7 Elementos Patoldgicos de uma Ponte

7z

Segundo Verley et al. (2015), a performance da estrutura & afetada pela
presenca de patologias, causando o comprometimento da capacidade de sua
funcionalidade mecéanica ou estética. Com isso, a vida util, a durabilidade e a
funcionalidade sao prejudicadas pela presenca de irregularidades na estrutura. Na
Construcao Civil existem diversas patologias, porém no desenvolvimento deste estudo

foram citadas as mais recorrentes em obras da natureza analisada.

Segundo Corsini (2010), na execucao do projeto arquitetbnico a fissura é um
dos elementos patoldégicos mais comuns nas construcdes, podendo interferir na
arquitetura, na durabilidade e nas condi¢cdes estruturais da obra. Pode ser
considerada um indicio de alguma falha estrutural, pelo fato de toda fissura acarretar
uma provavel patologia mais grave, como trinca e/ou rachadura, carbonatacdo e

lixiviagcdo por exemplo.

Segundo Bauer (2019), as falhas na concretagem, podem causar
desagregacao dos materiais do concreto em seu lancamento, gerando falhas
posteriores na estrutura. Dessa forma, deve haver procedimentos para impedir que
ocorram falhas na execucdo, lancando o concreto logo apdés 0 amassamento num
periodo de no maximo uma hora, além disso a altura de queda livre do concreto nao

pode ultrapassar dois metros de altura.

Ja os problemas nas drenagens, sao fatores que intensificam a deterioracao
do concreto e das estruturas. Por isso precisam ter dispensada especial atencéo, para
gue nao possa ocorrer o acumulo de agua em determinados locais como, por exemplo,
encontros de apoio de vigas, nos caixdes, nos encontros com tabuleiros, na pista de

rolamento, nos aparelhos de apoio, entre outros (LANER, 2001).

A dgua comumente pode corromper as estruturas de concreto, a facilidade em
adentrar nas superficies porosas origina a taxa de deterioragdo. Outras causas que
prejudicam a resisténcia do concreto sdo: a corrosdo das superficies, fissuracoes,

condicdes extremas de temperatura e efeitos quimicos (MEHTA et al., 2014).

Segundo Vitdrio (2003), caracteristicas como a porosidade do concreto, a

ocorréncia de trincas e a insuficiéncia no cobrimento sdo considerados uns dos
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principais causadores da oxidagdo da armadura. O componente que é afetado pela
oxidacao tem seu volume acrescido em oito vezes, com isso sua area de ocupacao é
aumentada, expelindo o concreto do cobrimento, ficando assim exposta a armadura,
tornando-se vulneravel a atuacdo agressiva do meio. A continuacdo deste

acontecimento pode causar a completa inutilizagao da armagéo.

Quando é exposto em ambiente agressivo um concreto de boa categoria,
mesmo havendo 6tima resisténcia, esta propenso a sofrer danos. Entretanto, um
concreto de ma categoria, permeavel, fica mais vulnerdvel as acbes externas,
podendo afetar com maior facilidade suas caracteristicas. As chuvas que atingem as
pontes, podem atingir o concreto, além de infiltrar e acumular-se durante o tempo,
ocorrendo pela falta de pingadeiras e da ineficiéncia das juntas e da drenagem do
tabuleiro (VITORIO, 2015).

2.8 Erosdo em Fundacdo e Aterro de Acesso de Pontes

A erosao é uma das maiores patologias que ocorrem nas fundacfes e aterros
de obras de artes especiais. Esse fenbmeno é responsavel por uma quantidade
significativa instabilidade das estruturas em pontos variados. Neste texto sdo tratados
de forma resumida os trés principais tipos de erosdes que decorrem em fundacdes de
pontes, destacando exata localizacdo. Também é tratada a questdo de conten¢éo no
encontro da ponte, sendo elementos com alta vulnerabilidade a acdo das aguas,

principalmente durante a incidéncia de cheias (VITORIO, 2015).

Segundo VITORIO (2015), nas pontes geralmente acontecem 0s seguintes

tipos de erosoes:

e Eroséo generalizada no leito do rio a longo prazo, a montante, a jusante ou
sob a ponte;
e Erosao de contracao junto a ponte (idéntica a generalizada, mas que ocorre

apenas sob a ponte);e
o Eroséao localizada (fossa de erosao) que se desenvolve em torno dos pilares e

encontros.
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Como mostra na figura 9 os tipos de erosdes que se desenvolvem na junta de
uma ponte. Na figura estdo evidenciadas as diferentes movimentagbes do

escoamento em torno de um pilar de ponte.

5 u T\
g Nivel de Cheia

Fundo Inicial

{vael Normal

Erosdo Localizada

em Encontros Erosdo total

ao Encontro

Erosio Localizada

Pil
em Pilares Erostio total

ao Pilar

Nivel Final
do Fundo

ErosGo por Contragdo
e Generalizada

Figura 9: Tipos de erosbes que ocorrem em uma ponte

Fonte: VITORIO (2015)

Segundo Gusmaéo Filho (2000), o desmoronamento causado pelas acdes das
cheias, podem produzir graves danos em uma ponte devido ao aumento do nivel da
agua, vinculada a grandes descargas e velocidades, com a grande magnitude da forca

de arrasto eleva seu poder erosivo, que alcanca maiores profundidades no leito do rio.

7

A capacidade de destruicdo de uma cheia é normalmente ampliada por
deficiéncias do Projeto, falhas de construcdo e auséncia de manutencgdo, causando

consequéncias, como demonstrado na figura 9.

2.9 Contencao de Aterro de Acesso de Pontes

As contencbes de encostas sdo construgbes com o intuito de fornecer a
estabilidade nos taludes ou rochas. Sao estruturas que fornecem protecao a estes
elementos, suportando as pressdes de empuxo do material a ser contido de forma a
garantir estabilidade ao talude, impedindo a movimentacéo de terra causada pelo seu
peso préprio ou por sobrecargas acidentais, além de deformacdes excessivas e 0
colapso (BARROS, 2008).
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Sé&o definidos como estruturas de contencdo, solos grampeados, cortinas
ancoradas e muros que podem ser separados em dois métodos construtivos: O
primeiro denomina-se como gravidade ou peso que podem ser construidos de
alvenaria de pedras, gabides, solo-cimento, concreto ciclopico ou solo reforcado
conforme a figura 10. O segundo método conhecido como muro de flexdo, sdo muros

de concreto armado podendo ser com ou sem ancoragens ou contraforte.

$I0TeTe
BSCSS
Leleteds!

Gabides Solo—Cimento

Figura 10: Muros de contencgéo usuais
Fonte: Autores (2020)

2.9.1 Tipos de Contencéao de Aterro Existentes

Em cada situacdo que se apresenta , hd a necessidade de projetar um diferente
tipo de contencéo, sendo ela selecionada pelo Engenheiro responsavel, a qual ira de
acordo com a solicitagcdo da localidade, sendo definida através de visitas técnicas,
onde sera feita uma analise do solo e dos esfor¢cos atuantes da regido, podendo assim

designar uma melhor solugdo com base nos resultados e condi¢des presentes.

Com isso, ressalta-se a relevancia de se desenvolver um dimensionamento
tendo em vista diferentes opcdes de estruturas de contencdo de forma a atender as

normas e a assegurar a seguranca da estrutura com o melhor Custo x beneficio.
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Na Construcdo Civil existem diversos métodos construtivos voltados para

contencéo, sendo que na figura 11, apresenta-se as mais usuais.

Muros de Contencao

V- A

| Muros de Gravidade | | Muros de Flexso |
!

| Alvenaria de Pedra | | concreto Armado |
l

| concreto Ciclépico | |  Bloco Armado |
{

| Gabido | | contraforte |

| Pneus |

Figura 11: Tipos de muros de contencéo
Fonte: Autores (2020)

Conforme mostrado no fluxograma da figura 11 os muros de contencao sao
divididos em dois grupos, sendo que a situagao da ponte Vereadora Ruth Coutinho se

utiliza o método solo-cimento, o qual faz parte do grupo de gravidade.

2.10 Elementos da Infraestrutura

As fundacdes suportam todas as cargas resultantes da superestrutura e
mesoestrutura, dessa forma integra dentre as partes mais importantes do conjunto
estrutural. O profissional responsavel devera possuir informacdes relevantes sobre as
caracteristicas do solo e sobre as cargas que irdo atuar na estrutura para que nao

haja erros no dimensionamento do projeto (SENA, 2016).

E parte da ponte ou viaduto destinada a transmitir ao solo os esforcos
provenientes do peso proprio e das cargas atuantes. S8o executadas em
concreto, aco ou madeira e classificadas conforme a profundidade de
assentamento em fundac¢@es superficiais ou profundas. (DNIT, 2009).
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Existem diversos métodos construtivos voltados para area de engenharia de
fundacgbes, porém, deu-se énfase no tipo estaca de concreto armado, pois por meio
de visitas técnicas foi possivel constatar que o projetista adotou esse tipo de fundacéo

para solucionar o problema estrutural da ponte de estudo.

2.10.1 Fundacao em Estaca

Estaca € um artificio utilizado na fundacdo profunda, o qual € executado
absolutamente por equipamentos ou ferramentas, ndo ocorrendo, em qualquer etapa
de seu implemento, a descida de qualquer operério, preservando assim a satude dos
trabalhadores, o qual resulta numa obra mais segura e facilita o cumprimento do prazo
estipulado. Os materiais utilizados na convecc¢ao da estaca podem ser: madeira, aco
e concreto (CARVALHO,2013).

As fundagbes profundas s@o aquelas em que o elemento estrutural de
fundagbes transmite as cargas, as camadas de solos resistentes mais
profundos, pela base, por sua superficie lateral ou por uma combinacdo das
duas, e estd embutido em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimens&o em planta e no minimo 3m (ABNT-NBR.6122).

Os materiais utilizados na confecc¢ao da estaca podem ser em: madeira, ago ou
concreto armado. Dentre estes tipos expostos, cabe o profissional responsavel decidir
gual se enquadra da melhor maneira na situacao atual do solo, além da carga recebida
pela fundacdo. Dentre 0s meios a serem analisados para a implementacéo do tipo de
estaca e seu dimensionamento, pode-se citar a localizacdo, o modelo estrutural, as
caracteristicas do solo, localizacdo do lencol freatico, as cargas a serem recebidas
(axial, normal e momentos) pela fundacéo, a durabilidade necessaria, este ultimo item
€ de grande importancia pela possibilidade da utilizacdo da estaca feita em madeira,
a qual apresenta uma durabilidade reduzida e é indicada para obras provisorias, por
fim a analise do custo total, o qual costuma ser um fator de desempate quando o
mesmo ocorre (AZEREDO,1971).
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3 METODOLOGIA

Serdo apresentados 0s processos de execugdo e 0s elementos com uma
abordagem qualitativa, com o intuito de esclarecer os métodos e as técnicas utilizadas
no estudo, tendo como objetivo a analise da estrutura atual da ponte Vereadora Ruth

Coutinho.

3.1 Metodologia do Projeto

O projeto tem como metodologia uma pesquisa exploratéria da ponte
Vereadora Ruth Coutinho, que visa proporcionar familiaridade com o problema,

objetivando o desenvolvimento de hipdtese para compreensao e diagndstico ,

No trabalho seréo realizadas visitas técnicas, com o objetivo de analisar a
situacdo atual, tendo auxilio de softwares, além de Normas Técnicas, especificacoes,
manuais, artigos académicos e principios basicos que precisam ser acompanhados

na execucao do projeto.

Sera apresentado na figura 12 um fluxograma no qual representara o0 0s
processos de execucdo e elementos, evidenciando a sequéncia operacional que

caracteriza o projeto:

~ .| FUNDAMENTOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS .
DEFINICAO DO TEMA—> PONTES — EXISTENTES —> | ELEMENTOS PATOLOGICOS
y
SOLUGAO COLETADE INFORMAGOES DO FUNDAMENTOS DE
PROPOSTA ESTUDO DE CASO PROJETO INICIAL ) CONTENGOES E FUNDAGOES
RESULTADOS
OBTIDOS

Figura 12: Fluxograma das etapas do projeto
Fonte: Autores (2020)

3.2 Métodos de Pesquisa

O projeto apresenta uma metodologia qualitativa de pesquisa, o qual sera

realizado por meio de um estudo de caso a verificacdo do dimensionamento, além de



42

analisar as patologias existentes. Por meio dessa abordagem, caso necessario,
propor uma atualizagdo viavel ao longo prazo , para que ndo venha ocorrer futuros
problemas patoldgicos, proporcionando assim uma melhoria na seguranca e no

acesso.

3.3 Memoria de Calculo

Em relacéo a pesquisa qualitativa da ponte Vereadora Ruth Coutinho sera feita
através de memoarias de céalculo disponiveis nos anexos, a qual sera dividida em trés

itens, sendo eles:

e Anexo A: Serd realizada a verificacdo da estabilidade da situacéo atual da
ponte, em relacdo as suas vigas caixao.

e Anexo B: Tendo as conclusdes referentes ao seu modelo estrutural atual, sera
apresentado no Anexo B uma situacdo proposta, buscando melhorias em
relacdo ao atual.

e Anexo C: Ser& proposto o dimensionamento de um muro de contengdo em

gabides, com intuito de sanar o problema atual na regiao de aterro.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso tem como proposta expor a situacdo atual da
estrutura e os agentes patolégicos da ponte Vereadora Ruth Coutinho, localizada no
municipio de Barra Mansa na Avenida Argemiro de Paula Coutinho, situada entre os
bairros Barbard e Estamparia, tendo como suas coordenadas georreferenciadas
22°32°49,6” S de latitude e 44°09’°35,3” W de longitude. A figura 13 demonstra a
localizac&o da ponte, fazendo a ligacao entre rodovias secundarias, conectando com
as localidades citadas e transpondo o Rio Barra mansa, afluente do Rio Paraiba do
Sul.

ul
paraio? do®

aiba do Sul

2032 ZONA ELEIT!
BARRA MANSA

y N E (o) =
-22 547144, -44159833 h | Férum da Comarca
S < de Barra Mansa

SESI - Servigo

Social da Induastria

gemiro de Paula Coutinho

Figura 13: Localizacéo da ponte Vereadora Ruth Coutinho
Fonte: Google Maps, Verséo 5.51 (2020)

A elaboracdo do estudo de caso sera dividida em trés partes: a primeira,
voltada a analise da superestrutura da ponte, analisando o método construtivo, e as
caracteristicas técnicas da mesma. Em seguida serdo expostas as caracteristicas da
mesoestrutura, dando énfase na contencéo de aterro de acesso, utilizada para sanar
o problema da época de sua concepcao/construcdo. Em seguida, sera feita
abordagem sobre a infraestrutura, com isso compreende-se melhor a situacao atual

da fundacao adotada.

4.1 Superestrutura da Ponte

A ponte Vereadora Ruth Coutinho tem as seguintes especificacbes: € uma
ponte rodoviaria, em relacdo a sua planimetria € considerada uma ponte horizontal

ortogonal, possuindo duas vias com passeio, conforme demonstrado na figura 14, a
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qual é uma foto da época de sua inauguracdo. Ela tem um vao teérico de 27,60 m,
por isso classifica-se como uma ponte de pequeno vao, sua faixa de rolamento possui
largura de 8,80 m, com duas faixas de passeio com 1,50 m cada. Em conformidade

com normas brasileiras em vigor, feita a analise do tabuleiro foi possivel constatar que

foi feito em concreto armado.

Figura 14: Vista longitudinal da ponte na época da inauguracao

Fonte: Acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)

Apds uma visita técnica percebeu-se que o modelo estrutural utilizado foi viga
Caixdo, conforme mostra a figura 14, podendo ser confirmado pela figura 15, a qual

foi obtida atualmente no local da construcao.

S
S g )

Figura 15: Vista longitudinal da ponte Vereadora Ruth Coutinho na situagéo atual
Fonte: Autores (2020)
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Ao analisar o corte transversal da ponte, conforme a figura 16, verificou-se o
modelo estrutural existente, sendo a superestrutura composta por vigas caixao e duas
longarinas. Segundo (Pinho, 2007) as vigas caixao, sao vigas metalicas compostas
por duas ou mais almas e por uma uUnica mesa inferior, além da mesa superior,

podendo formar diversas configuracoes.

IR e e s e s = = L = I = T s s e e s = = = L e = =SS
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Figura 16: Corte transversal da ponte
Fonte: Autores (2020)

Segundo (Pfeil, 1979) O elemento que suporta as cargas acidentais e as
transferem aos apoios laterais ou aos elementos de suspensdo, pode-se definir
tabuleiro. A posicado do tabuleiro pode ser considerada, como: superior, intermediario
e inferior. No estudo realizado averiguou-se que o tipo de tabuleiro utilizado foi o

superior, como mostra a figura 17

RIO PARAIBA DO SUL

Figura 17: Vista superior do tabuleiro da ponte Vereadora Ruth Coutinho
Fonte: Autores (2020)

A classificagcdo como superior ocorreu pelo tabuleiro da ponte esta sobre a
mesoestrutura, podendo ser observada pela posicdo da faixa de rolamento com

relacdo a viga caixao.
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4.1.1 Junta de Dilatagdo no Tabuleiro

Através de visitas técnicas foi possivel observar que o tipo de junta adotado na
ponte, conforme o DNIT, classifica-se como junta de dilatacdo aberta, sendo ela a
mais usual em OAE’s. A auséncia ou ineficiéncia de manutengcdo pode resultar na
instabilidade da estrutura de uma ponte ou viaduto, conforme a figura 18 e 19 é
possivel perceber um aumento significativo na dilatacdo da junta da ponte.

Figura 18: Junta de dilatacdo na ponte Vereadora Ruth Coutinho
Fonte: Autores (2020)

Figura 19: Vista superior da junta de dilatacdo na ponte
Fonte: Autores (2020)
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Devido ao recalque excessivo na fundagéo, a junta de dilatagéo da ponte sofreu
alteracbes de forma intensa, impactando diretamente em sua funcionalidade

prejudicando e afetando o fluxo nas rodovias secundarias em torno da ponte.

4.2 Mesoestrutura da Ponte

Para a compreensdo da mesoestrutura, precisou-se analisar o local de
implementacédo da ponte Vereadora Ruth Coutinho, no qual ocorre uma declividade
em relacdo a pavimentacéo, sendo assim de grande importancia a anélise do aterro o
qual foi executado no local com a finalidade de aplainar o percurso. A ponte de estudo
apresentou patologias ao longo dos anos, logo foi preciso analisar o método
construtivo com o objetivo de encontrar a origem dos problemas, obtendo-se fotos da
época da construcdo, compreendendo assim o tipo do solo utilizado no aterro, além
da sua forma de execucédo, sendo exemplificado pela figura 20. Apds a execucédo do
aterro foi realizada a contencéo com intuito de protegé-lo, como demonstrado na figura
21 foi possivel perceber o avanco, ja na época de sua constru¢ao, quando o encontro

acabara de ter sido executado.

Figura 20: Execucéo do aterro na época da construcéo

Fonte: Acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)
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Figura 21:Construcdo do encontro

Fonte: Acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)

Em relacdo ao método construtivo executado conhecido como solo-cimento,
conforme a figura 22, cujo objetivo do muro de contencédo é proteger a compactacao
do aterro no encontro da ponte. Através de visitas foi possivel perceber o impacto que
as acodes naturais acabaram fazendo na regido e isso acabou afetando a estabilidade

da estrutura e, consequentemente sua estética construtiva.
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Figura 22: Situacao atual da contencéo
Fonte: Autores (2020)

Conforme a figura 22, pode se observar o poder de destruicdo de uma cheia,

ocasionando diversos fatores que levam a perda de estabilidade da estrutura. Dessa
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forma, torna-se importante analisar os projetos e obter informacdes quanto ao tipo de
solo em guestdo onde sera implementada OAE, sendo possivel através do relatorio

de sondagem.

4.3 Infraestrutura da Ponte

Em relacdo a infraestrutura do objeto de estudo, constatou-se que o método
adotado foi de fundacéo profunda, utilizando as estacas pré-moldadas em concreto
armado, percebendo que com o decorrer dos anos juntamente com as acdes de
eventos naturais acabaram atingindo o estado em que sua infraestrutura se encontra,
conforme mostra a figura 23. Toda estrutura de concreto armado tem o intuito de
conter os esforcos provenientes das cargas acidentais e permanentes, atuantes na

mesma.

Figura 23: Situagdo atual da infraestrutura
Fonte: Autores (2020)

Com a exposicdo da armadura, causada principalmente pelo rompimento do
cobrimento, origina a aceleracéo do processo de corrosdo da ferragem, podendo levar
a estrutura ao colapso, se um trabalho efetivo de recuperacéo nao for feito de forma

emergencial.
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5 ANALISE E DISCUSSOES

Visto os problemas apoés a realizacdo do estudo de caso, serdo discutidas e
apresentadas possiveis solucbes viaveis, buscando sempre de maneira eficaz

extinguir as falhas estruturais e patolégicas iminentes.

e Em relacdo a mesoestrutura: Através de verificacdes analiticas, seguindo as
recomendacdes das normas em vigor, foi possivel analisar que a estabilidade
do método construtivo adotado estd suportando a carga do fluxo de veiculos
na situacao atual, porém a viga caixao esta sofrendo deformacdes superiores
ao que as normas recomenda, conforme foi especificado na memodria de
calculo, a solucdo para esse problema seria se a viga trabalhasse junto ao
tabuleiro, fazendo um equilibrio dos esforgcos atuantes.

e Em relacdo a superestrutura : O aterro de acesso e a contencdo no decorrer
dos anos sofreram com o0 solapamento, com isso deixou preocupante a
estabilidade da regido do encontro, em prol de beneficiar o municipio de Barra
Mansa, esta monografia estd propondo um estudo de caso, um
redimensionamento, como uma solucéo viavel de longo prazo para beneficio
da populacéo, conforme o anexo A.

e Em relacdo a infraestrutura: Sofre com o mesmo problema de acdes naturais,
afetando as estacas proximas ao encontro, para solucionar o problema atual é
necessario executar um reforco estrutural, para isso precisa-se fazer o
enrocamento, isolando a estrutura para a possivel manutencdo, seria de
grande importancia a compactacdo em torno da fundacgdo, evitando um

possivel problema em relacao a junta de dilatac&o no tabuleiro.

Os problemas patoldgicos das pontes ocasionados por a¢ces naturais nas
fundagbes e nos aterros de acesso representam uma pequena parte das deficiéncias
que podem se deparar nas OAE’s. Apds analises, constatou-se que a estrutura
sinalizava existente vulnerabilidade quanto a sua estabilidade dado a acédo do
solapamento nas fundacfes e a seguranca dos aterros de acesso. Essas analises
puderam ser constatadas por meio de visitas técnicas para o desenvolvimento do
estudo de caso, elaborando dessa forma um projeto que visa a recuperacdo da

estrutura para obter seu melhor desempenho.



51

6 CONCLUSAO

O presente projeto, objetivou verificar o método construtivo e analisar as
patologias presentes na ponte Vereadora Ruth Coutinho no municipio de Barra Mansa
— RJ, teve como concluséo, que com o passar dos anos a estabilidade e seguranca
da ponte foi afetada devido aos problemas descritos, além da auséncia de conectores
de cisalhamento, o qual foi um dos fatores da elevagao na solicitagdo da estrutura,

devido ao aumento do esfor¢o recebido individualmente.

Através de visitas técnicas realizadas, possibilitaram identificar a elevada
deformacéo na junta de dilatac&o, exposicdo da armadura e o estado de instabilidade
da infraestrutura, patologias causadas pela incidéncia do solapamento na regido do
encontro, retirando assim de forma involuntéria o aterro, causando a exposi¢ao das
estacas, portanto, acelerando o processo de degradacdo do cobrimento das
armaduras, além da ocorréncia do recalque na fundacdo, o qual provocou a
deformacédo na superestrutura, sendo perceptivel no aumento da espessura da junta

de dilatacao.

ApoOs a andlise e verificacdo das vigas caixdes, conclui-se que suas tensdes
horizontais (tanto superior quanto inferior), e as tensdes no eixo vertical estdo dentro
do limite das tensdes admissiveis, ficando fora do limite apenas a flecha maxima, mas
nao foi algo que comprometesse a estabilidade da estrutura. Com isso, apresentou-
se uma situacdo proposta, em relacdo ao seu método construtivo qual seja, o
dimensionamento de uma ponte mista, composta de vigas simples de alma cheia,
mostrou-se mais leve do que a atual, sendo assim uma alternativa mais econémica,

além de dispor de uma manuteng¢ao mais simples.

O muro de contencéo feito em solo-cimento, com o decorrer dos anos, nao
conseguiu exercer sua finalidade com éxito, devido as constantes acdes externas,
além das forcas de tombamento da regido de encontro, com isso, conclui-se que uma

solucéo viavel € a implementacdo de um muro de contencéo feito em gabides.

O presente trabalho tem como intencéo ajudar e contribuir os 6rgaos publicos
do municipio de Barra Mansa, em encontrar solucdes viaveis para neutralizar os
presentes problemas patolégicos na ponte, a fim de garantir a estabilidade da

estrutura e proporcionar seguranca a populacdo, bem como alertar aos municipios
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quanto a necessidade vital de um programa de manutencgédo preventiva de suas Obras
de Artes Especiais, evitando-se problemas como o constante narrado no estudo de

caso e, principalmente evitar evolucdes que possam ceifar vidas.
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ANEXOS

A- Andlise e verificacdo da estrutura na situacao atual

Serdo apresentadas analises e verificagOes tedricas da estrutura na situacao
atual, com um véao simples de 27,60 m, tendo duas vigas soldadas de alma cheia.
Cada viga caixao tem 2,59 m de largura e 1,10 m de altura, suportando um tabuleiro
de 11,8 m de largura. A laje de concreto possui uma espessura de 25 cm, j a se¢éo
transversal da ponte esta conforme o projeto, demonstrado na figura 24, com o intuito
de avaliar a estabilidade estrutural da ponte Vereadora Ruth Coutinho, levando em

consideracdes as cargas prescritas por norma.
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Figura 24: Corte transversal da ponte Vereadora Ruth Coutinho

Fonte: Acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)

A seguir serd listado os dados fundamentais de projeto conforme a tabela 1,
para a verificacdo de sua estabilidade, informac¢bes quais se encontram no projeto
atual.

Tabela 1: Dados complementares retirados do projeto de executivo da obra

Dados Complementares

Aco das vigas soldadas ASTM 36
Concreto da laje Fck = 25 Mpa
NUumero de longarinas nl=2,0
Distancia entre as vigas b=550m
Espessura média do revestimento asfaltico |Tr = 5,0 cm

Fonte: Adaptado, Arquivo pessoal da Arquiteta Dilene Corréa Jorddo Reis (2003)
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e Cargas atuantes:

Segundo Pinho (2007) as cargas séo forgas atuantes na estrutura, as quais sao
dimensionadas através de trens-tipos, além do peso préprio da construcao, o éxito em
seu dimensionamento é fundamental para a estabilidade do projeto, pois o célculo da
infraestrutura, superestrutura e mesoestrutura sao totalmente dependentes das

cargas incidentes.
e Carga permanente:

Segundo a ABNT- NBR 6120 (1980, p.1) “[...] € constituido pelo peso préprio
da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalacdes
permanentes”. Na composi¢cdo das cargas permanentes no projeto de uma ponte
temos sobrecargas fixas, tais como: laje de concreto, estrutura de a¢o, pavimentacao,

guarda- corpo.
e Vao tedrico de calculo:

Segundo Pinho (2007), o vao tedrico de calculo é a distancia de centro a centro
de apoio, descontando do vao total uma distancia de 20 cm em cada extremidade para

acomodar os aparelhos de apoio, conforme a equacéo 1.0.

L =V —2.(0,20) (1.0)
L = 27,60 — 2.(0,20)=27,20 m

e Carga nalaje de concreto:

Para a determinacéo da carga atuante na laje de concreto conforme a equacgéo
1.1, coletamos do projeto mostrado na figura 24 a espessura da laje e o numero de

longarinas. O peso especifico do concreto armado é baseado pela ABNT- NBR 6120.

Q1(Laje) = tc. 2. YC.A (1.1)

11,80

Q1(Laje)= 0,25. == 25=36,9 KN/m

e Peso daestrutura metalica:
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Segundo Pinho (2007), o peso préprio das estruturas de ago varia com 0 vao
livre, tipo de estrutura e classe de carga, no entanto como iremos verificar a situagéo

atual da estrutura o peso é de 400 kgf/mz.

e (Carga nas vigas de ago:

Para encontrarmos a carga permanente na viga de ago, levamos em
consideracao o peso da estrutura e as longarinas que temos na estrutura conforme
equacdo 1.2. Apds a encontrada a carga na viga de aco, pegamos a carga da laje do

concreto e somamos com a do aco conforme a equacéo 1.3.

Q2( ago)= (estrutura). -. (1.2)
Q2(aco) = (3,9). —=23,10 KN/m
CP1=Q1+Q2 w3

CP1=36,90+23,10=60,00 KN/

e Guarda corpo:

Para o dimensionamento da carga do guarda corpo de concreto, precisou-se
das dimens@es adotas no projeto conforme figura 25, para encontramos a area do
guarda corpo conforme equactes 1.4 a 1.6, com isso foi possivel encontrar a carga
total da secao através da equacao 1.7 ApGs a carga total conseguimos dimensionar a

carga permanente do guarda corpo.
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Figura 25: Corte transversal do guarda corpo

Fonte: Adaptado, acervo da Arquiteta Dilene Corréa Jorddo Reis (2003)
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, 0,05.0,45 i (L.4)
Area1 =0,22.0,45 = 0,099 m? — (T) = 0,08 m
; 0,17.0,25 (1.5)
Area2 =0,39.0,45 = 0,1755 m? — (T) = 0,15 m?
Area total = Area 1 + Area 2 = 0,08 + 0,15 = 0,23m? (1.6)
Q3= Area total . XC.A .7

Q3=0,23.(25,00)= 5,75 KN/m
e Revestimento asfaltico:

Para a determinacao do revestimento asfaltico pegamos a espessura média do
revestimento retirado do projeto, a medida do tabuleiro e o peso especifico do concreto
asfaltico baseado pela ABNT- NBR 6120 conforme a equagédo 1.8, com isso somamos
a carga do asfalto com o guardo corpo conforme a equacao 1.9.

Q4(revestimento asfaltico)= tr.(bp-2.0,4). Yrevestimentoasfaltico (1.8)
Q4 (revestimento asféltico) = (0,05.(8,8-2.0,4).(18))=3,60 KN/m
CP2=Q3+Q4 (1.9)

CP2=5,80+3,60=9,40KN/M

e Carga movel:

Segundo pinho (2007), as cargas moveis de calculo, fixadas nas normas em
vigor, ndo coincidem com as cargas reais que circulam nas estradas. Nas pontes

rodoviarias, as cargas rodoviarias de calculo e obtido através da ABNT- NBR 7188.
e Trem tipo:

A carga movel rodoviaria é constituida pelo trem-tipo TB-450, o qual obtém um
veiculo tipo de 450 KN, tendo ele seis rodas, cada uma com uma carga P = 75 KN,
possuindo trés eixos com 1,5 m de afastando entre eles, ocupando uma area de 18,0
m2, tendo ainda uma carga p — 5KN/m2 em seu entorno, sendo ele exemplificado pela
figura 26 (ABNT- NBR 7188, 2013).



Secdo AA %

Figura 26: Trem-tipo

Fonte: ABNT-NBR7188 (2013,p.4)

e Cargas atuantes na estrutura:
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Ser& apresentado a seguir o dimensionamento das cargas atuantes no passeio

pelas equacdes 1.10 a 1.13 e as cargas atuantes sobre as vigas caixao levando em

consideracao o trem-tipo estabelecido, sendo definidas pelas equacfes 1.14 e 1.15 .

_B-bp KN _118-88 . _ (1.10)
pa = > . mz = 2 I =/, /m
bp—Db 1.11
ex=04m+ 15— pz ( )
8,8 —5,52
ex =04 +1,5—T= 0,26 m
_p(b—ex—15)° (1.12)
4a = 2b
555202618 _
aa= 2(5,52) = 64 KN/m
gb=p.3 &2 (1.13)
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(5,52 — 0,26)

gb =5.3 552 = 14,30 KN/m
_ TT (b—ex) _ 450 (5,52-0,26) _ (1.14)
pe—?. b =3 552 = 143 KN
gme =qa+qgb=6,4+ 14,3 = 20,7KN/m (1.15)

e Coeficiente de impacto vertical:

Segundo a ABNT-NBR 7187 (2003), o coeficiente de impacto tem a funcao de
amplificar a acdo da carga estética, simulando o efeito dindmico da carga em
movimento e a suspenséo dos veiculos automotores. E permitido, no entanto, majorar
as cargas moveis e estaticas, através de sua multiplicacéo pelos coeficientes. No caso
esse estudo se refere aos elementos estruturais de obras rodoviarias e com isso

definimos o coeficiente de impacto pela equagéo 1.16.

|=14-0,007.L (1.16)
l=14-0,007. 27,6 = 1,21

Cargas atuantes no trem tipo:

As resultantes das cargas sao dispostas pelo somatério das cargas pontuais
(Pm), presente na equacédo 1.17 e 1.19, e o somatorio das cargas distribuidas (qgm),
disposta na equacéo 1.18. O carregamento do trem-tipo esta demonstrado na figura
27.

Pm Pm Pm

qm qm

150 150

Figura 27: Esquema de cargas atuantes na estrutura
Fonte: Pinho (2007,p.97)

6 6 (2.17)
Pme = pe — (qb §) =143 — (14,3 5) = 114 KN

qm = qme .l +pa=20,7.1,21 + 7,5 = 32,5 KN/m (1.18)
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Pm = Pme.l =114.1,21 = 138 KN/m (1.19)

e Esforgos atuante na estrutura:

O momento maximo na viga é caracterizado pela incidéncia do cortante nulo
na mesma localidade. E de extrema importancia calcular o momento maximo nas
secdes 1,2 e 3, para poder utilizar o valor encontrado nestas situacdes, considerada
a de pior hipétese para seu dimensionamento. A viga foi segmentada em secoes,
como demonstrado na figura 28, feito isso foi calculado os momentos conforme as
tabelas 2 e 3, dispostas as formulas para calculo de momento maximo nas sec¢oées,

assim como o cortante maximo .

I — N

Xl

X2

Figura 28: Esquema das se¢fes atuantes na estrutura
Fonte: Pinho (2007,p.98)

Tabela 2: Formulario para calculo dos momentos

Formulario para calculo do momento maximo nas se¢des
Mcpl= CP1*x/2*(L-X)
Mcp2= CP2*x/2*(L-x)
ma(x) =se (x=0m, 0. tf, Pm.xL. (3L-3x-15.L/x)
mb(x) =3.Pm.xL.(L-x-15)
mc(x) =gm. x/2. (L-X)
Mcm (x) = se mb(x) 2 ma(x), me(x) + mb(x), se x < 1,5, mc(x) + mb(x), mc(x) + mb(x) + ma(x)
Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.98)

Tabela 3: Formulario para calculo dos cortantes

Formul&rio para célculo do cortante maximo nas se¢des
Qcp(x) = (CP1 + CP2) . (/2 - X)
Qem(x)=(gm. ((L-x)/2.(1-xL))+((3.Pm)/L.(L-x-15)

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.98)
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ApOs a aplicagéo das tabelas 2 e 3, foi possivel montar a tabela 04 com os resultados
dos momentos e cortantes obtidos nas se¢des conforme figura 28.

Tabela 4: Envoltdria de esforgos nas segdes

Envoltoria de esforgos para cada se¢do da viga

Secéo SO Secéo S1 Secéo S2
00 X1 = ((L-11,9))/2 X2 =L/2
- X1 =765 cm X2 = 1360 cm

Fonte: Autores (2020)

e Propriedades das secdes:

Em relacdo ao perfil utilizado na ponte de estudo, precisa-se encontrar alguns
dados importantes para dimensionarmos as forgcas e resisténcias atuantes dados
quais sao fundamentais para o dimensionamento da altura da alma, a area do perfil
peso conforme demonstra as equagdes 1.20 a 1.22, ap0s a coleta de dados do projeto
foi possivel realizar o detalhamento do perfil conforme figura 29.

2.59

0,038

,10

0,025

. & -}

Figura 29: Corte do apoio na ponte Vereadora Ruth Coutinho
Fonte: Autores (2020)

h=d-2tf (1.20)
h=110-2(3,8) = 102,4 cm

Area = (h.tw +1v.tf).2 (1.21)

Area = (102,4 — 3,75 + 259.3,8) .2 = 2.736 cm?



66

Peso = Area.yaco (1.22)

Peso = 2736.0,785 = 2148 kgf/m

Segundo Pinho (2008) A inércia Ix é diretamente ligada com as tensoes e
deformacdes as quais sdo induzidas através da flexdo na viga caixdo (modelo utilizado
neste estudo de caso), portanto, em conjunto com as propriedades do material,
determina-se a resisténcia da viga de aco sob flexdo, conforme demonstrado na

equacéo 1.23.

h3.tw  (d® —h3).lv (1.23)
Ix = +
6 12
102,33.3,75 (1103 - 102,43) .259
Ix = c + 2 = 622.3578 cm*

Segundo Pinho (2008) O mddulo de Resisténcia elastico WX, representa a
resisténcia da secéo desta viga caixdo quando exposta ao esfor¢co de flexado, sendo

calculado por meio da equacéo 1.24.

Ix.2 (1.24)
Wx = —
d
W = 6223578.2 113156 cm?
X=—T19 - 156 cm

Se agrupar uma pequena area da secdo em uma curta faixa, paralela ao eixo
X, tendo 0 mesmo momento de inércia Ix, a distancia do eixo x até essa faixa, &

denominada raio de giragdo, o qual é representado por Rx e esta disposto na equacao

1.25.
[ (1.25)
Rx = |Ix/Area

Rx = 2\/6223578/2736 = 47,69 cm

e Tensdes maximas e admissiveis:

As tensBes admissiveis ha viga servem como um parametro para as tensdes

atuantes na estrutura, sendo assim, tem-se que calcular as tensfes maximas,
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conforme as equacbes 1.26 e 1.27, e compara-las com as admissiveis, dispostas
pelas equagbes 1.28 e 1.29. Segundo Pfeil (2008, p.36), “O dimensionamento é
considerado satisfatério quando a maxima tenséo solicitante 0 em cada sec¢éo é

inferior a uma tensao resistente”.

Fb =0,55.Fy (1.26)
Fb = 0,55.25 = 13,75 KN/cm?
Fv = 0,33.Fy (127)

Fv =0,33.25 = 8,25 KN/cm?

= Mcp1(x2) + Mcp2(x2) + Mcm(x2) (1.28)
B Wx
b = 554880 + 86931 + 581769 108 KN <Fb Ok
B 113156 7 cm? '
f = Qcp(x1) + Qecm(x1) (1.29)
VST w.2)
413 + 504

KN
- =119— < Fv Ok
(102,4. 3,75 .2) cmz >

e Verificagcdo da flecha:

Sera verificado a seguir através das equac¢des 1.30 a 1.32 a flecha maxima da
viga, sabendo assim o quanto a viga ira deformar, conforme as for¢cas atuantes na
estrutura. Sera colocado o trem-tipo no centro do vao, o qual é estipulado pela ABNT-
NBR 7188, sendo essa a localizacdo mais desfavoravel, assim encontraremos o maior
momento fletor na ponte, portando, encontrando a maior deformacao possivel, a qual
deve ser comparada com a deformacdo permitida que é o vao/800, isso porque a
ponte possui faixas de passeio, caso contrario seria adotado como deformagéo

maxima o vao/1000.

Para encontrarmos a flecha maxima, precisa-se o0 moédulo de elasticidade do

aco, valor encontrado na ABNT-NBR 8800, sendo um valor tabelado 20500 KN/cm?.
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Devido a CP1 Al —M L3 —2L.(X2)* + (X2)3 (1:30)
evido a - = 24 Ea Ix)'( .(X2)* + (X2)
Devido a CP1
0,6. 1360
Al = 24 2(0500 622)3578) (27203 —2.2720.(1360)2 + (1360)3
A1l =3,35cm
CP2. X2 (1.31)
Devidoa CP2 —» A2 = —((24 Fa 13) (L3 —2L.(X2)% + (X2)*
Devido a CP2
(0,094. 1360) 5 5 5
A2 = (2220500 6223578) .(2720° —2.2720.(1360)= + (1360)
A2 =0,52cm
4 1.32
[(5.qm.%+Pm.L3+Pm.(L—3m)[(3.LZ—(L—Sm)Z]] (1.32)
Am =
m (48 .Ea.Ix)
Am =
4
[(5.0,325 .2750 + 138. 27203 + 138.(2720 — 300)[(3. 27202 — (2720 — 300)?]]
(48.20500.6223578)
Am = 3,16 cm
A=Al + A2 + Am (1.33)
L 2720
A= 2+3,16 = Aadm = — > —— =34
3,354+ 0,52+ 3,16 = 7,03 cm > Aadm 300 - 300 3,4 cm

A=7,03cm > Aadm = 3,4

Como verificado na equacgéo 1.33, a deformacdo maxima na viga foi maior do
que a deformacdo admissivel, com isso admite-se que a flecha méxima a qual a
estrutura podera ser submetida sera maior do que a permitida, mesmo o limite tendo

sido ultrapassado nao afetara de forma significativa a estabilidade da estrutura.
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B- Solucéo proposta em relagéo a estrutura

Esta situacao proposta é o dimensionamento de uma ponte rodoviaria de eixo
reto e vao simples de 27,6 m tendo vigas soldadas de alma cheia em se¢do mista. A
secao transversal da ponte contém 4 vigas espacadas de 3,0 m e balancos de 1,4 m
formando um tabuleiro de 11,8m de largura. A laje de concreto tem espessura de 25
cm. A secao transversal da ponte é representada pela figura abaixo.

11800

8800

5000 3000 3000

Figura 30: Corte transversal da solugéo proposta
Fonte: Adaptado, Pinho (2007,p.92)

Os dados do projeto estrutural proposto para a ponte Vereadora Ruth Coutinho
estdo dispostos na tabela 5, a precisdo deles sdo de suma importancia para o
dimensionamento adequado de sua estrutura.

Tabela 5: Principais dados do projeto

Principais dados do projeto da ponte

Fonte: Adaptado, arquivo pessoal da Arquiteta Dilene Corréa Jordao Reis (2003)
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e Cargas atuantes:

A tabela 6 apresenta as cargas atuantes na estrutura anterior a cura do
concreto, ja na tabela 7 estdo dispostas as cargas posteriores a cura, a cargas moveis
sao dependentes da estipulacdo pela ABNT-NBR 7188, e as cargas permanentes que
dependem do peso dos componentes da estrutura, como exemplo peso da laje de

concreto e guarda-roda.

Tabela 6: Cargas atuantes anterior a cura do concreto

Estrutura Carga permanete anterior a cura do concreto da laje - CP1
Laje de concreto gql=tc.B/4.25
Escoramento Valor estipulado pelos autores
Vigas de ac¢o g2 = (estru + esco) . B/4
Total CP1=ql+q2

Fonte: Adaptado, Pinho (2007,p.94)

Tabela 7: Cargas atuantes posterior a cura do concreto

Estrutura Carga permanete posterior a cura do concreto da laje - CP2
Guarda-roda 03=1(0,23. 25) . 2/4]
Revestimento asfaltico gd=[tr.(B-2.04).18].1/4
Total CP2=0g3+q4

Fonte: Adaptado, Pinho (2007,p.94)

Em relacdo ao coeficiente de impacto vertical segundo a ABNT-NBR 7187, é

de 1,21 conforme foi exposto na verificagdo da estrutura.
e Esforgos atuantes na estrutura:

Segundo a ABNT-NBR 7188 as cargas atuantes nas vigas segundo o trem-tipo
45 o qual possui uma carga TT = 450 KN e p =5 KN/m?, e as propriedades das vigas
estdo localizados nas tabelas 8 a 12. As figuras 31 e 32 exemplificam a disposicéo

do trem-tipo sobre a sec¢éo transversal da situacao proposta.



1250 3500 J‘ 3500 L 3500 L 1250
g a 7 - !
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Figura 31: Corte transversal das vigas externas
Fonte: Pinho (2007,p.95)

Tabela 8: Propriedades das vigas externas

Propriedades das Vigas externas (RA e RB)

ex = 0,4m+1,5m-(B-3.b)/2

ga = (pa(b-ex-1,5)2)/(2b )

gb =pa. 3m .((b-ex))/(b)
Pe=TT/3. (b -ex)/b

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.95)

Tabela 9: Propriedades do trem tipo sobre as vigas externas

Trem-Tipo sobre as vigas externas

gme =ga+qgb
Pme = Pe - qb . (6/3)

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.95)

Tabela 10:Propriedades do trem tipo sobre as vigas internas

Trem-tipo sobre as vigas internas

gmi =p . 3. fdist
Pmi = ((TT/3) . fdist - gmi . (6/3))

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.95)
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Figura 32: Corte transversal das vigas internas
Fonte: Pinho (2007,p.96)

Tabela 11: Propriedades das vigas internas

Propriedades das Vigas internas (RC e RD)

Fonte: Pinho (2007,p.96)

Tabela 12: Cargas atuantes com o coeficiente de impacto vertical

Trem-tipo final com impacto

Carga distbuida com impacto(kN/m) se (Pmi.3+qgmi.L>Pme3+qgme.L,gmi.Imgme. )

Carga concentrada comimpacto (kN) | se (Pmi.3+qgmi.L>Pme3+qgme.L, Pmi.ImPme.])

Fonte: Pinho (2007,p.96)
e Esfor¢cos maximos nas sec¢des da viga:

Ser& apresentado na tabela 15 os momentos e cortantes nas se¢des SO, S1,
S2 representados na figura 28 do anexo A, a partir disso temos o formulario presente
nas tabelas 13 e 14 os quais sao fundamentais para determinacao do maximo esfor¢o
solicitante na estrutura, o qual devera ser levado em consideracdo para o
desenvolvimento de sua verificagdo. O carregamento do trem-tipo para elaboracéo da
envoltéria é de modo que a condi¢do seja a pior possivel para a estrutura, sendo assim
dimensionada para o caso mais desfavoravel. As reacdes nas emendas estédo listadas
na tabela 16.



73

Tabela 13: Formulario para o dimensionamento dos momentos

Formulario para célculo do momento maximo nas se¢des
Mcpl= CP1*X/2*(L-X)
Mcp2= CP2*x/2*(L-X)
ma(x) = se (x=0m, 0.tf, Pm.xL. (3L-3x-1,5.L/x)
mb(x) =3.Pm.xL.(L-x-15)
mc(x) = gm . x/2 . (L -X)

Mcm (x) =se mb(x) 2 ma(x), mc(x) + mb(x), se x< 1,5, mc(x) + mb(x), mc(x) + mb(x) + ma(x)

Fonte: Pinho (2007,p.97)

Tabela 14: Formulario para o dimensionamento dos cortantes maximo

Formulario para calculo do cortante maximo nas sec6es
Qcp(X) - (CP1 + CP2) . (L/2 - X)
Qem(x) = (gm. ((L-x)/2.(1-xL))+ ((3.Pm)/L.(L-x-1,5))
Qcmn(x) = ((gm.x"2)/(2 . L)) + ((3. Pm)/L . (x- 1,5))

Fonte: Pinho (2007,p.97)

Tabela 15: Esfor¢os atuantes nas sec¢fes da viga

Envoltoria de esforgos para cada ecdo da viga

Secéo SO Secéo S1 Secéo S2
X1 =((L-11,9))/2 X2 =L1/2
00 (L-1L.9)
X1=765cm X2 =1360 cm

Fonte: Autores (2020)

Tabela 16: Esforcos atuantes nas emendas

Esforcos méximos nas emendas
Secéo S1 Secédo S2
Qcp(x1) + Qecm(x1) = 556 KN Qcp(x2) + Qem(x2) = 229 KN
Mcpl(x1) + Mcp2(x1) + Mcm(x1) = 5.491 KNm | Mcpl(x2) + Mcp2(x2) + Mcm(x2) = 6.799 KNm
Fonte: Pinho (2007,p.98)




e Propriedades das secdes:

A determinagao do perfil que compdem a longarina da ponte € um critério de

escolha do calculista, o perfil adotado pela equipe esta conforme a figura 33, as

propriedades das secdes, dos perfis 1 e 2 se encontram na tabela 17.
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Figura 33: Detalhamento do perfil
Fonte: Autores (2020)

Tabela 17: Propriedades do perfil

Propriedades das sec¢des

Perfil 1 - Central Perfil 2 - Extremos

Fonte: Autores (2020)

Formulas e propriedades dos perfis de agco como por exemplo o0 momento de

inércia, a resisténcia da viga em relacdo a acédo da flexdo, o médulo de resisténcia,

que representa a resisténcia da secdo e o raio de giracdo em X e em y, Sao

representadas nas tabelas 18 e 19.
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Tabela 18: Formulario das propriedades do perfil do aco

Formuldrio para calculo das propriedades do aco

h) = d-t5 4

A=bs.Ts+hiti+h. Tw

Peso=A.y

OG()= [ bt S(/23+h(i. G2 + 6] + iG-SV A

)= [bs() s +bi). [601°3+ DSV L2 ) COIMSIZ2. t. b [CH0) V22 G2 +40)- CCRF2LAG) ()

Ws = (¢-C6)

Wi=CG

Ri= ()

ly=(ts. (bs"3) +1ti. (0i)'3+h. (tw3))/12

Wy = lyl(bil2)

Ry=(ly)

Fonte: Pinho (2007,p.99)

Tabela 19: Propriedades do perfil do ago

Propriedades dos perfis de aco

Perfil 1 - Trecho Central Perfil 2 - Extremos

Fonte: Autores (2020)

Como a situagdo proposta € uma ponte mista, a qual a laje de concreto trabalha
juntamente com a viga em aco por meio dos conectores, é necessario o céalculo das
propriedades da secdo mista e de seu perfil, como aprestado nas tabelas 20, 21 e 22.
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Tabela 20: Formulério das propriedades da sec¢édo mista

Formulario das propriedades da Se¢do Mista

Ym(i) = ((be/N(L)) . te . (ec+d(i))+(A() . CG(L))(((be/N(2)) . te+A(L))

Ymf(i) = ((be/N(2)) . Tc . (ec+d(i))+A()+CG(i))/(((bc/N(2)) . tc)+A(i))

IMIi) = Ix(i)+(AQ) . ((Ym(i)-CG(i))"2))+(((be/N(i) . t¢"3)/12)+((be/N(2)) . te . ((ec+d(i)-Ym(i))"2))

IMIF() = IX()+(AG) . (YmIG)-CG()Y'2)+((beN(R) . 13)/12)+((bcIN(2)) . te . ((ec+d(i)-Ymi())'2)

WSM) = IMIG)(d()-Ym(i)
WSMF() = IMIF()/(d()-Ymi()

WIM() = IMIG)/ Ym(i)

WIMF() = IMIF()! Ymi()

WC(i) = (IMI(i) . N(L)/(d(i}+ec+(tc/2)-Ym(i))

WCF() = (IMIF() . N)/(d()+ec+(tc/2)-Ymi()

Fonte: Pinho (2007,p.101)

Tabela 21: Formulario das propriedades da se¢do

Propriedade da se¢ao mista
bc = se(se(L/4 > b, b, L/4) > 12 . tc, se (L/4 > b, b, L/4))

tc=

misula =

ec = tc/2 + misula
N(1)= ((se(fck>41; 6; se( fck>31; 7; se( fck> 24; 8; 9)))) = n
N(2)=3*n
Fonte: Pinho (2007,p.101)

Tabela 22: Propriedades dos perfis

Propriedades dos Perfis

Perfil 1 - Trecho Central Perfil 2 - Extremos

Fonte: Autores (2020)
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e Verificagdo das vigas de acgo e da laje:

As tensbes maximas superior, inferior, na alma e na laje, deverdo ser
comparadas com a tensdo admissivel submetida a um coeficiente de seguranca,
sendo as maximas menores do que as admissiveis como disposta nas tabelas 23 a
25, concretiza que o dimensionamento estd de forma adequada em relacdo a

segurancga da estrutura.

Tabela 23: Dimensionamento das tensdes admissiveis

Tensdes Admissiveis

Fb=0,55. Fy
Fv=0,33.Fy
Fc =0,40 . Fck

Fonte: Autores (2020)

Tabela 24: Formulario das tensées maximas

Formulério para calculo das tensdes maximas
fbs(i) = (Mcpl/ Ws(i))+(Mcp2/WSMF(i))+ (Mcm/WSM(i))
fbi(i) = (Mcpl/ Wi(i))+(Mcp2/WIMF(i))+ (Mcm/WIM)
fv(i) = (QP+Qp)/(h (i) - Tw (i)))
fc(i) = (Mcp2/ WCF(i))+(Mc/WC(1))

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.103)

Tabela 25: Tensdes maximas atuantes

Tensdes maximas

Perfil 1 - Trecho central Perfil 2 - Extremos | Verificacédo

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.103)

e Verificacdo deformagéo e contra-flecha
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A flecha méaxima indicada na 26, foi realizada em relagdo ao esforco maximo
no centro da viga, pois € a se¢ao que neste caso recebe maior incidéncia do momento
fletor, 0 moédulo de elasticidade € um grande influenciador quanto a deformacédo da
viga em relacado a forca a qual € submetida. A flecha maxima encontrada devera ser

comparada com a relacao do vao/800, sendo este um limite para esta deformacao.

Tabela 26: Flecha maxima

Flecha maxima devido a carga moével + Impacto
Ea = 20500 KN/cm?
A= (5.Qm. (LM4/8)+Pm . L"3)+Pm . (L-3) . (3. L"2-((L-3)"2))/ (48 . Ea . ((IMI1+IMI2)/2)

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.104)

Jé a contra-flecha é inserida intencionalmente na estrutura a fim de evitar uma
flecha de grande incidéncia, trabalhando assim como uma flecha, mas de sentido
oposto, geralmente sendo realizada através do escoramento. As formulas e célculo

da contra-flecha estdo nas tabelas 27 e 28.

Tabela 27: Formuléario da contra- flecha

Formuléario para calculo da contra-flecha
Devido & CP1 A1(X) = ((CP1.X)/(24 . Ea . (IX(1)+Ix(2))/2)) . (LA3-2L . XA2+X"3)
Devido & CP2 A2(x) = (CP2 . X)/(24 . Ea . (IMIF1+IM1F2)/2)) . (LA3-2L . XA2+X"3)
Fonte: Pinho (2007,p.104)

Tabela 28: Contra-flecha

Contra - flecha
Secéo (S1) —» x1 =765 cm A1(x1) + A2(x1)
Segao central (S2) — x2 = 1360 cm A1(X2) + A2(x2)

Fonte: Pinho (2007,p.104)

e Conectores de cisalhamento:

Nas tabelas 29 a 31 serdo apresentadas as caracteristicas dos conectores de
cisalhamento, os quais permitem o tabuleiro da ponte trabalharem em conjunto as
vigas, fazendo com que os esforcos exijam menos da estrutura, sendo esta uma
vantagem da implementagdo dos conectores, com essa menor exigéncia as vigas

podem ser menos robustas e mesmo assim estarem dentro do permitido por norma.
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Tabela 29: Informacg6es sobre os conectores

Caracteristicas dos conectores

hs =
ds =
Asc =( 1r . Ds?)/4

Vereificacdo hs/ds

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.105)

Tabela 30: Dimensionamento da resisténcia a fadiga

Resisténcia a fadiga (para classe 500.000 ciclos)

a-=

Zrs = a . ds?

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.105)

Tabela 31: Dimensionamento da resisténcia Ultima

Resisténcia ultima
Ec = (4800 Mpa *fck ~1/2 )/ (1Mpa™1/2)
Sus = 0,5 Asc*(fck.Ec)N(1/2)
41,5 . Asc

147 KN < 158 KN, logo utiliza o menor
Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.105)

As distancias entre 0os conectores nas secdes dispostos nas tabelas 32 e 33
sdo de extrema importancia para calcular o nimero de conectores que estédo na tabela
35, podendo assim comparar com o niumero de conectores minimo, como a situagcao
proposta € uma sec¢ao mista, o valor de resisténcia para calculo do nimero minimo de
conectores poderd ser tanto do a¢o quanto do concreto, como disposto na tabela 34 ,

optando sempre pelo o de menor valor.

Tabela 32: Dimensionamento da distancia entre conectores SO

Regido extremos da Secéo SO e S1 (base SO0)
Qcm(x0) =
IMI(2) =
mO = (bc . tc/n) . (d(2)+ec-YM(2))
Sr0 = Qcm(xo) . mo/IMI(2)

Distancia maxima entre conectores na secao SO
dOs = ((4 . Zrs)/(Sr0)) 32cm




Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.106)

Tabela 33: Dimensionamento da distancia entre conectores S1

Regiao extremos da Secéo S1 e S2 (base S1)

Qcm(x1) =
Qcmn(x1) =
IMI(2) =
m1 = (bc . tc/n) . (d(1)+ec-YM(1))
Srl = (Qcm(x1) + Qcecmn(x1) . M1)/IMI(1) 3,5 KN/cm

Distdncia maxima entre conectores na segcao SO
dls = ((4 . Zrs)/(Srl)) 40 cm

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.107)

Tabela 34: Dimensionamento da resisténcia Ultima nos conectores

Resisténcia ultima

Aco = Al) . Fy
Concreto = 0,85. Fck . Bc .tc
P= Utilizar como P a menor resisténcia Ultima

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.107)

Tabela 35: Dimensionamento dos esforgos nos conectores

Conectores Tipo STUD
Nsmin = P/(0,85 . Sus)
Nstuds = |(x1/d0s) . 4 + ((x2 - x1)/d1s).4
Nstuds > Nsmin, logo esta ok

Fonte: Adaptado Pinho (2007,p.107)
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Com este projeto proposto para a ponte Vereadora Ruth Coutinho foi possivel

observar que a estrutura ficou 46,00 toneladas mais leve do que a situacao atual,

gerando um custo menor do que o projeto atual, além de que as flechas e as tensfes

estdo dentro dos limites permitidos por norma para uma ponte com faixa de passeio.
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C- Solucao proposta em relacdo ao muro de contencao

O dimensionamento de uma estrutura de contencdo € feito de modo que
assegure que o atrito entre o solo e a base da contencéo impeca o deslizamento da
obra. Além disso, na hora da elaboracdo de um projeto deve-se analisar o local aonde
serd implantada a construgéo verificando a geometria afim de evitar seu tombamento,

a qual deve transmitir para fundacdo uma tensao inferior a tensdo admissivel do solo.

Serd proposto a seguir o dimensionamento de um muro em gabido, que é
composto por gaiolas feitas em metal preenchidas com pedras dispostas
manualmente, além de ser possuir fios de aco galvanizados com dupla torcgéo,
dispostos em malha de forma hexagonal, com isso admite que a estrutura
desacomode a recalques diferenciais, além de possuir uma boa permeabilidade, que
tem como objetivo suprir a necessidade do problema atual na ponte Vereadora Ruth
Coutinho, sendo que a encosta tem 4,00 metros de altura e a partir disso sera
encontrado quantos gabides serdo necessarios para suprir a necessidade. Para o
dimensionamento foi adotado uma inclinacdo i = 0° e possui uma angulacdo em

relacdo ao solo/muro, @ = 30°.
e Tensoes:

No interior do solo sofre com os esforcos externos devido ao peso proprio do
solo e as forgas externas aplicadas. Os esforgos atuam no interior da massa fazendo
com que em toda parte haja solicitagdo do material a qual se opde aos esforgos
resistentes denominados de tensdes, no dimensionamento da contengdo apresentam

duas tensfes que precisam serem previstas, conforme as equagfes 2.0 & 2.2.

TensoOes Verticais:

OV = Y.Z.CoSi (2.0)

KN ,
ov=22— . 4m.cos(0) = 67,2 KN/m
m

Tensdes Laterais:

cosi— +/cos?i — cos?@ 21)

K = cosi.
cosi+ +/cos?i — cos*@



1—+/1—0,866%
k=1. = 0,333
14++/1-0,866

ol=K.ov=10,333.67,2 = 22,38 KN/m (2.2)

Empuxos:
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Segundo Beber (2017), empuxo é a resultante das tensdes laterais, de terra ou

de efluentes que atuam sobre a estrutura de arrimo. O empuxo € calculado para uma

secdo longitudinal unitaria da estrutura de contencdo, conforme equacdo 2.3. A

amplitude do empuxo é dependente do desnivel suprido pela estrutura, do tipo e do

relatorio de sondagem, da deformacéo sofrida pela estrutura da posi¢cdo do lencgol

freética e da inclinagdo do terrapleno.

1 1 (2.3)
E= > .ol .z.cosi = 5 22,38.4 .cos0° = 44,76 KN/m
. KN (2.4)
Eh=E.cosi= 44,76.1 = 44,76F (Momento para tombamento)
(2.5)

KN
Ev=E.seni= 58,6.sen(0) = OF

O braco de alavanca se da pela distancia entre o centro de gravidade de cada

area secionada, até o ponto de extremidade do muro de contencéo, exemplificado

pela figura 34 e exposto no quadro 36, juntamente com o peso especifico de cada

secao que corresponde as forcas resistentes atuantes, forca de tombamento, além do

momento resistente e de tombamento.

Lg/4

1,00

4,00
%)

‘ S4

Lg

Figura 34: Detalhamento da contencdao em gabido
Fonte: Autores (2020)



Tabela 36: Calculo dos momentos atuantes na contencao

Peso (KN/m) : AREA . y Brago de alavanca Momentos
s1 lg.y=L.22=221g 7Lg/8 22Lg . 7Lg/8 = 154Lg%/8
S2 3Lg/4 Y= 3Lg/4 .22=165Lg 5Lg/8 16,5Lg. 5Lg/8 = 82,5ng/8
S3 Lg/2.y=gL/2.22=11Lg 3Lg/8 11lg.3Lg/8 =33 Lg%8
Eah 44,76 2 2.44,76 = 89,52

Fonte: Autores (2020)

Fator de seguranca contra translacao:
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Segundo Beber (2017), o dimensionamento do fator de seguranca contra

translacéo tem como objetivo utilizar o método de equilibrio normalmente empregado

para a avaliacdo de estabilidade de taludes, o Fstranslacdo para obras permanentes

é considerado 1,5 e para obras provisoérias 1,3.

FStranslagdo = E&Fv . (tg@(solo/muro))/EFh
EFv = 22Lg + 16,5Lg + 11Lg + 5,5Lg = 55Lg
FStranslacao = 1,5 (valor adotado)

L5 = 55Lg. tg30° — 1,5 = 55L V3 _1
= : — > = —_—
’ &8V 76 7 &3 1276

V3
1,5.44,76 = 55Lg—

73

67,14 = 55Lg> > 3.67,14 = 55LV3 — 201,42 = 553 Lg

Lg=2,11m

Fator de seguranca contra tombamento:

(2.6)

Uma solucéo de evitar possiveis problemas em relacdo ao tombamento de um

muro, é verificando se 0 momento resistente calculado é maior do que o0 momento

solicitante. O momento resistente corresponde as forgcas geradas pelo peso da

contencdo. O momento solicitante é definido como o momento de empuxo ocasionado

na base inferior da contencdo. O coeficiente de seguranca contra tombamento é
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definido pela seguinte equacao 2.7. O fator de seguranca contra tombamento usual é
definido como 2, como utilizado na equacgéo 2.7.
Emomento resistente 2.7)

FStombamento = = 2 (adotado)
Emomento para tombamento

2 2 2 2
154;Lg + 82,58Lg + 33{1;.g + 5,5é.g
2=
117,2

2344 = 154Lg? N 82,5Lg? N 33Lg? N 5,5Lg? %8
8 8 8 8 - (X8)
1875,2 = 154Lg? + 82,5Lg? + 33Lg? + 5,5Lg?
275Lg? = 1875,2

1875,2
Lg* = —-=— - Lg’ = 68189 - Lg= /68189

Lg = 2,61 m (Adotar este por ser o maior Lg) = Lg = 3,00 m

A largura do muro de contencdo foi determinado pelas duas féormulas dos
fatores de seguranca, isso ocorreu pela importancia em determinar a maior largura
encontrada, a qual nesta determinacdo foi a utilizando a equacdo 2.7, o
arredondamento se deu devido as dimensdes das gaiolas de gabides encontradas no
mercado regional, que por padrdo tem 1,00 metro de largura. Na figura 35 é

demonstrado a vista longitudinal de como ficaria a situacao proposta da contencao.
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Figura 35: Detalhamento da solug&o proposta em gabido
Fonte: Autores (2020)



