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RESUMO

A atual ocupacdo e distribuicdo do solo das cidades obriga que diversas opcdes de melhoria
sejam realizadas pela construcdo de pontes e viadutos, de maior ou menor escala de tamanho.
Para devido dimensionamento destas estruturas, estudos e projetos especificos sdo necessarios,
bem como andlise e pesquisa. Ou seja, ainda que seja uma fracdo de um projeto muito maior,
cada elemento deve ser determinado e executado com o maior cuidado, precisdo e seguranca
possivel, buscando a exceléncia em cada obra. Assim, os dimensionamentos dos seus
elementos, de maneira isolada e conjunta, sdo feitos a partir de um método base, que busca de
maneira mais eficiente englobar as especificidades que podem apresentar a cada projeto. E uma
maneira de buscar esta eficiéncia e seguranca, € através de paralelos entre 0 que a teoria
apresenta e o que € empregado na pratica, na sua execuc¢do, visando a melhoria de cada um dos
elementos que compBe a estrutura de uma ponte. Estrutura de pontes é dividida em
infraestrutura (fundacGes e blocos de fundagdes); mesoestrutura (pilares que ligam a
infraestrutura a superestrutura); e o conjunto de longarinas, transversinas e o tabuleiro, que
configuram a superestrutura. Este trabalho € um estudo de caso de uma ponte em concreto
armado situada no municipio de Joinville, estado de Santa Catarina. Um projeto da Prefeitura
Municipal de Joinville, por meio da Secretaria de Planejamento Urbano e Desenvolvimento
Sustentavel — SEPUD. Fazendo uso do método das longarinas independentes, os esforcos de
cisalhamento e de flexdo foram determinados, e a secdo da longarina de projeto original foi
checada quanto a sua resisténcia a esforcos de cisalhamento e flexdo determinados, em seguida

uma se¢éo que resistisse a estes esforgos foi dimensionada.

Palavras-chave: Ponte. Concreto armado. Longarina. Método das longarinas independentes.



ABSTRACT

The current constitution and distribution of the ground in the city constrain that many options
of improvement are bridges and viaducts, in smaller and bigger sizes. For the accurate sizing
of these structures, studies and particular projects need to be done; as well as analysis and
research. That is, even if it is one fraction of a much larger project, every element must be
defined and executed with much care, precision and reliability as possible, seeking out
excellence in each work. Thus, the sizing of the elements separate and as ensemble are shaped
from a standard method, that seek the most efficient way of encompass the needs that each and
every project may present. A way of pursue that efficiency and reliability, is through
comparison between what the theory introduce and what it is applied in the execution in real
life, aiming the improvement of the elements that constitute the structure of a bridge. Structure,
that it is divided in infrastructure (the foundations e their blocks); she sub structure (the piers
that link the infrastructure to the superstructure); and the set of beams and deck that constitute
the superstructure. This essay is a case study of a bridge in reinforced concrete, placed on the
city of Joinville, in the state of Santa Catarina. A project of the Prefeitura Municipal de Joinville,
through the Secretaria de Planejamento Urbano e Desenvolvimento Sustentavel — SEPUD.
Making use of the method of the independent beams, bending and shear stress were determined,
and the section of beam of the original project was checked for its resistance to bending and

shear stress, next a section that will resist to these stresses was dimensioned.

Keywords: Bridges. Reinforced concrete. Beam. Independent beams method.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo projetos de obras de arte especiais que sdo Unicos e especificos para o caso
analisado, que tem como objetivo transposicao de obstaculos, visando a continuidade de uma
via, por rios, mares ou vales (PFEIL,1983). Por toda a histéria da humanidade, diversas
civilizacbes e povos usaram, de maneira consciente ou ndo, pontes como forma de
desenvolvimento (LEONHARDT; MONNIG, 1978). Seja este desenvolvimento econdmico e
comercial, ou nas rela¢fes sociais e culturais. De modo que conhecimento tedrico e pratico para
elaboracdo de um projeto de uma ponte é fundamental e para o entendimento e continuo avanco
deste desenvolvimento (LAZZARI, 2008).

As primeiras pontes foram construgdes em pedra e em arcos feitas pelos romanos,
visando o avanco do seu império, e muitas delas ainda se encontram estaveis até hoje. O
préximo avanco dos romanos foram as pontes em madeira, usadas em larga escala até a
renascenca. Com o avanco da industrializacdo no século 1X as pontes passaram a ser construidas
em ferro fundido, o qual foi usado, no que se acredita ter sido a primeira ponte no Brasil, sobre
o rio Paraiba do Sul, na regido sudeste. Com a da continua evolucdo utilizacdo do aco na
indUstria houve o seu emprego na construcao de estruturas trelicadas, e em seguida em pontes
em viga caixao, estaiadas e de estruturas mistas (PINHO; BELLEI, 2007).

Ja na segunda metade do século XX o concreto armado foi introduzido na construcdo
de pontes. Primeiro nos arcos e depois em lajes, longarinas e tabuleiros; e por fim nas vigas.
Por fim, em v&os maiores, comegou-se a usar o concreto protendido. (PFEIL, 1983).

Obras de artes especiais como pontes sdo Unicas e complexas. Nao apenas é necessario
saber o local no qual sera construida e as cargas as quais esta sujeita, mas também ha a
necessidade do entendimento da teoria, conhecimento de normas, bom senso, ética profissional
e pessoal.

Assim, a metodologia empregada sera um estudo de caso que ¢ “[...]caracterizado pelo
estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir 0 seu
conhecimento amplo e detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante os outros tipos de
delineamentos considerados. ” (GIL, 2008, p. 58).

De maneira que se busca aplicar em uma escala maior, a partir do caso especifico
estudado. Dentro deste contexto, a ponte em estudo foi executada em concreto armado e com

18 m de vao, sobre o rio IririG-Mirim, na cidade de Joinville, no estado de Santa Catarina. A
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regido na qual ela esté inserida é de alta concentracdo populacional e com alta movimentacéo
de veiculos em deslocamentos em ambos o0s sentidos, bairro-centro e centro-bairro.

Figura 1 - Localizacdo da ponte estudada
Y

Fonte: Adaptado de SEPUD (2015)

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Dimensionar as longarinas de um projeto de uma ponte em concreto armado, pelo
método tedrico das longarinas independentes da NBR7188/2003 — Carga movel rodoviaria e de

pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analise da concepcao estrutural das longarinas da ponte projetada, pelo método
das longarinas independentes;

Paralelo entre os resultados obtidos pelo método das longarinas independentes,

com os valores aplicados no projeto original executado.

1.3 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se ao estudo de caso das longarinas de uma ponte em concreto

armado localizado sobre o rio Iririt — Mirim, na cidade de Joinville, no estado de Santa Catarina.
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1.4 DELINEAMENTO DE PESQUISA

O trabalho iniciou pela pesquisa bibliografica, com o objetivo de obter-se 0s
conhecimentos tedricos necessarios para 0 entendimento, o desenvolvimento e a total
compreensdo do estudo, anélise e concepgdo da ponte apresentada. De maneira que, ndo apenas
esta etapa foi necessaria como ponto inicial, mas também se mostrou relevante a cada nova
etapa do trabalho.

Partindo da teoria, foi necessario a analise da concepc¢édo estrutural inicial, que neste
caso partiu de um projeto de ponte da Prefeitura de Joinville, por meio da Secretaria de
Planejamento Urbano e Desenvolvimento Sustentavel — SEPUD. Com o auxilio das vistas e
cortes do projeto, partiu-se para a determinacdo dos carregamentos da estrutura, em cargas
permanentes, variaveis e excepcionais; seguido dos célculos dos esforcos nas longarinas e
transversinas da ponte; para somente entdo ser feita a realizacdo do dimensionamento das
longarinas.

Com o projeto final em maos, seus cortes, vistas e detalhamento, foi possivel determinar
suas medidas, como véao, larguras de passeio e pistas de rolamento, espessuras e comprimento
de estruturas. Para a determinacdo das &reas, visualizacdo de dimensdes, configuracdo e
confecc¢do dos perfis, foi usado o software AutoCAD 2018. J& para a determinacdo dos esforcos
nas estruturas, o auxilio veio do software FTool.

Os resultados das armaduras encontradas a partir do método tedrico das longarinas
independentes, foram comparados com aquelas apresentadas no projeto e suas diferencas e

semelhancas discutidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESTRUTURAS EM CONCRETO

Ao longo da historia humana, os materiais usados nas construcdes foram mudando,
evoluindo e se adaptando, seguindo o padrdo de todas as invencdes e descobertas feitas pelo
homem. Iniciando com construgdes em pedra natural e madeira e depois ferro e ago (LAZZARI,
2008). Essas mudancas, variacOes e evolugdes buscavam o aprimoramento das resisténcias e
durabilidades apresentadas pelos materiais. Contudo, a pedra natural tem boa resisténcia a
compressdo e resisténcia satisfatoria, mas baixa resisténcia a tracdo; ja a madeira, tem
resisténcias razoaveis, porém durabilidade limitada; e o aco e ferro tem 6timas resisténcias, mas
sdo sujeitos a acdo da corrosdao (BASTOS, 2006).

O concreto ¢ “[...] constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e agregado
graudo (pedra ou brita) e ar. Pode também conter adi¢des e aditivos quimicos com a finalidade
de melhorar ou modificar suas propriedades basicas. ” (BASTOS, 2006, p.1).

O concreto simples ¢ um material que se assemelha a pedra natural. Tem alta resisténcia
a compressao, porém, com resisténcia a tracao de apenas 10% de sua resisténcia a compressao.
De maneira que a adi¢do de uma estrutura ou material que aumentasse a sua resisténcia a tracdo
seria benéfica (PFEIL, 1983). Bastos (2006) explica que por isso foi adicionado ao concreto
simples, barras de ago, que formam uma armadura interna no elemento de concreto, e que desta
forma combina a alta resisténcia a compressao do elemento, e a alta resisténcia a tracdo do aco.
Porém, para a total eficiéncia desta unido concreto-armadura, € necessaria a presenca da
aderéncia entre os dois, que resulta em uma deformacdo igual em ambos, como resposta aos
esforcos aplicados na estrutura. Ou seja, 0 concreto simples e o concreto armado se comportam
de maneira diferente frente aos esforgos aplicados, e estes comportamentos esperados sao
ilustrados na Figura 2 (PFEIL, 1983).
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Figura 2 — Vigas em concreto: a) viga de concreto simples e b) viga em concreto armado

a)

i l CONCRETO COMPRESSAO

b)

Vd TRAGAC |
FISSURAS /  ARMADURA ~

Fonte: Pfeil (1983)

Estruturas deste tipo devem ser tratadas como um material composto, de maneira que o

seu funcionamento seja perfeito. Assim, as regras, calculos e dimensionamentos empregados

devem ser para cada componente, de maneira a respeitar as suas caracteristicas e necessidades

especificas, visto que o concreto é fragil, pouco rigido e de baixa resisténcia; e 0 aco é ductil,

rigido e com grande resisténcia (FUSCO, 2008).

Fusco (2008) define as diferentes armaduras, apresentadas na Figura 3, como:

As armaduras de resisténcia geral garantem a integridade da peca, permitindo
o seu funcionamento conforme previsto no projeto e sdo obrigatorias. Elas
podem ser colocadas longitudinalmente, para resistir as for¢as normais e 0s
momentos fletores em lajes e vigas; e transversalmente, ou estribos, que
resistem aos esforcos cortantes e de torcao aplicados nas estruturas; e quando
necessario, pode-se fazer uso de armaduras complementares juntamente as
longitudinais e estribos;

As armaduras de montagem servem para facilitar a montagem da armadura
da peca estrutural, bem como facilitam a ancoragem dos ganchos das
armaduras de resisténcia geral;

As armaduras construtivas absorvem esforcos de tracdo que ndo sédo
contabilizados nas simplificag6es do dimensionamento das pegas estruturais.
Estes esfor¢os ndo comprometem a seguranca da pe¢a como um todo, mas
caso ndo sejam absorvidos por estas armaduras, podem provocar efeitos ndo

desejados no uso da peca;
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e Asarmaduras de pele redistribuem as fissuragdes que podem ser advindas da
colocacdo das armaduras longitudinais em certos locais da peca;
e Asarmaduras de resisténcia local absorvem os esforcos de tracdes na peca e

sdo de méxima importancia para a seguranca da peca de concreto armado.

Figura 3 - Tipos de armaduras
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(vide FIG. 1.3-b)
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¥
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Fonte - Fusco (2008)

A principal maneira de categorizar as estruturas de concreto armado é relativa as suas
formas geométricas e sua funcéo estrutural, segundo a NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas
de Concreto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Bastos (2006) define que baseado na altura, comprimento e espessura do elemento, ele
pode ser:

e Linear, ou unidimensional;
e Bidimensional;

e Tridimensional.

A classificacdo por fungdo estrutural se da por:
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e Laje;
e Vigas;
e Pilares;

e Bloco de fundacéo (BASTOS, 2006).

S&o estruturas onde espessura e altura sdo ambas, pelo menos trés vezes menor do que
o comprimento do elemento, seja, sdo estruturas esbeltas. As estruturas unidimensionais mais
comuns sdo vigas e pilares suas configuracdes mais comuns sdo conforme a Figura 3 (PFEIL,
1983).

Segundo a NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto, as vigas sé&o
elementos onde a flexdo € o esforco que mais solicita o0 elemento, ou seja, as acdes que ela
recebe sdo em sua maioria perpendicular ao seu eixo longitudinal. Ja os pilares sdo colocados
na vertical, com eixo reto, e que estdo submetidos a forgas normais de compressdo, de maneira
mais significativa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Para Bastos (2006), as vigas podem ser classificadas como barras destinadas a receber
as acOes das lajes, de outras vigas, das paredes e em certos casos, de pilares. Contudo, para ele
os pilares sdo os elementos de maior importancia estrutural, ndo sé eles transmitem as cargas
que recebem de toda a estrutura para as fundagbes, como os pilares podem atuar como
contraventamento e garantir a estabilidade global de edificios (BASTOS, 2006).

Estruturas desta geometria tem a espessura de dimenséo relativamente menor do que
0 comprimento e a altura. Sendo o exemplo mais comum deste tipo de estrutura, as lajes, que
tém superficie plana e estdo sujeitas a principalmente a¢des normais ao seu plano, conforme
mostrado na Figura 4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
Segundo Bastos (2006), elas podem ser macicas de concreto, nervurada ou lisa.

As cargas recebidas e transmitidas pelas lajes podem ser, 0 seu peso préprio, 0 peso
proprio do revestimento e as cargas das paredes, ou seja, elas recebem a maior parte das cargas
aplicadas em uma construcéo e repassam elas para as vigas de apoio ou diretamente aos pilares,
dependendo da necessidade e disponibilidade da estrutura (BASTOS, 2006).

Sé&o estruturas onde espessura, altura e largura séo equivalentes. Por exemplo os blocos
de fundagdes como na Figura 5, que sdo elementos superficiais de concreto armado, que tem
como funcgéo repassar os esfor¢os vindos dos pilares para as estacas de fundacgdes que estdo
abaixo dele e que em seguida, seréo repassados para o solo, pela sua ponta em fundacdes rasas,
e por sua ponta e sua area lateral em fundacdes profundas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).
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2.2 PONTES

Segundo Pfeil (1983), as pontes séo projetos de obras de arte especiais como projetos
Unicos para cada caso analisado, com a finalidade de transposicdo de obstaculos, para a
continuidade de uma via através de rios, mares ou vales auxiliando no desenvolvimento social
e econémico da regido em que se encontra. Quando o obstaculo transposto é seco, como uma
via, por exemplo, a denominacdo empregada para a obra de arte € viaduto e quando o véo desta
estrutura ndo ultrapassa 10 metros, a sua denominagdo € pontilhdo (PFEIL,1983).

A constituicdo estrutural basica de uma ponte é formada por encontros, superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, como mostrado na Figura 6. Os encontros estdo localizados nos
extremos da estrutura, recebendo os empuxos de terra e evitando que estes sejam aplicados a
ponte diretamente. A pista de rolamento, ou tabuleiro da ponte, estd localizada na
superestrutura, onde encontram-se as lajes, longarinas e transversinas da estrutura. Os pilares
sd0 a mesoestrutura, que transmite os esforcos aplicados na superestrutura, para as fundacoes

da estrutura, que sdo a infraestrutura da obra de arte especial (PFEIL,1983).

Figura 4 - Constituicdo estrutural de uma ponte
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Fonte: Vitorio (2002)

Partindo da propria definicdo do termo obra de arte especial, € comum que haja a
necessidade de mais elementos estruturais para a transposicao eficaz de um obstaculo. Como
por exemplo, o emprego de viadutos de acesso quando a ponte serd construida em um greide

muito acima da rodovia original e estes viadutos trabalham como obras intermediarias ligando
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a rodovia a nova estrutura; guarda-corpos para seguranca dos pedestres; ou guarda-rodas para
separar a pista de rolamento do passeio (PFEIL,1983).

2.2.1 INFRAESTRUTURA

Segundo Mendes (2017), a infraestrutura é constituida das fundagdes e deus blocos
que podem ser profundas ou rasas. A NBR 6122/2014 — Projeto e execucdo de fundacdes, as
fundacdes rasas podem ser de blocos, sapatas ou radiers. Os blocos tém alturas mais
consideraveis, pois ndo usam armaduras na base para auxiliar na resisténcia aos esforcos
aplicados sobre ele e atuam apenas por compressdo; as sapatas sdo mais esbeltas do que os
blocos, pois tém além do concreto, armaduras para resistir a flexdo imposta sobre ela; e 0s
radiers, sdo a associacdo de varios pilares transferindo seus esforcos para uma sapata unica.

Como mostrado na Figura 5 abaixo.

Figura 5 - Fundacd@es rasas

Bloco Sapata Radier

Fonte: Adaptado de Escola de Engenharia (218)

Ja as estacas profundas s@o usadas quando os esforgos repassados sdo elevados ou o
solo no qual vao ser apoiadas tem uma resisténcia menor do que a necessaria em baixas
profundidades (MENDES, 2017).

As estacas podem ser separadas pelo tipo de efeito provocado no terreno, podendo ser
de deslocamento, sem deslocamento ou de substituicdo. Mas a sua categoriza¢do mais usada é
guanto ao material empregado na sua estrutura, podendo ser de madeira, metalica ou de
concreto (HEIDEMANN, 2019).

Sendo as estacas mais comuns de concreto, e que podem ser pré-moldadas ou

moldadas in loco. As pré- moldadas sao estacas pré-moldadas cravadas e e stacas prensadas; ja
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as moldadas in loco podem ser estacas escavada, estacas Strauss, estacas Franki, estacas raiz,
micro estacas, hélice continua, 6mega e tubuldes (HEIDEMANN, 2019).

2.2.2 MESOESTRUTURA

A mesoestrutura faz a transferéncia das cargas da superestrutura para as fundagdes. Os
elementos que fazem esta funcdo séo os pilares, que sdo elementos lineares, normalmente na
vertical e que estdo sujeitos a principalmente forcas de compressio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Os tipos mais comuns de pilares em pontes de concreto, sdo os pilares parede, que se
estendem por toda a largura da superestrutura e que sdo suados em situacGes em que ha a
possibilidade de fortes correntezas ou inundacdes; e pilares comuns, que funcionam de maneira
independente e que podem ser de secGes variadas e por isso consomem menos material ao

mesmo tempo em que sao resistentes as mesmas cargas aplicadas (MENDES, 2017).

2.2.3 SUPERESTRUTURA

Segundo Vitorio (2002) a superestrutura, também conhecido como tabuleiro da ponte,
tem a funcdo de vencer o vao entre os pontos a serem ligados e recebe diretamente as cargas do
trafego e as repassa para a mesoestrutura. A superestrutura é dividida em longarinas,
transversinas e laje, como mostrada na Figura 7. Mas também pode apresentar guarda-corpo e
guarda-rodas (MENDES, 2017).
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Figura 6 - Superestrutura da ponte Clearwater Memorial Causeway, Flérida

Longarina

Fonte: Adaptado de View from the Trail (2013)

As lajes sdo os elementos que suportam diretamente as pistas de rolamento, passeios e
guarda-corpos ou guarda-rodas quando ha, e sdo conhecidos também como tabuleiro da ponte
(VITORIO, 2002). A configuragio de um tabuleiro em laje é mostrada na Figura 8.

As longarinas, ou vigas principais, sdo responsaveis por transmitir os esforgos do
tabuleiro para os pilares ou aos encontros, quando existirem (VITORIO, 2002). O autor ainda
defini as transversinas, ou vigas transversais, ajudam na distribuicdo das cargas do tabuleiro
para as longarinas, e também atua na prevencdo dos efeitos do vento na estrutura, como
mostrado na Figura 9 (VITORIO, 2002).

2.2.4 CLASSIFICACAO

As pontes podem ser classificadas quanto a natureza do trafego, seu material de
construcdo, tipo estrutural da superestrutura, o tempo de uso e quanto a mobilidade do tabuleiro
(MARCHETTI, 2008).

Quanto a natureza do trafego, Marchetti (2008) divide as pontes em rodoviarias, para
pedestres, aquedutos, ferroviarias, canal, aeroviarias e mistas. Pfeil (1983) define que quanto
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ao material de construgdo da estrutura tem-se pontes em madeira, pedra, concreto armado,
concreto protendido e metélicas. Ja os sistemas empregados na superestrutura, segundo
Marchetti (2008), podem ser em vigas, pérticos, arco, pénseis ou atirantadas. Pfeil (1983)
classifica os tipos estruturais da supestrutura em lajes, vigas reta, trelicas, porticos, arcos,
suspensas e estaiadas.

Marchetti (2008) aponta que o tempo de uso da estrutura pode ser permanente, em que
a ponte é construida em carater definitivo, até que a vida util da sua estrutura for atingida, ou
que haja mudanca no tracado necessario. Ja as pontes provisorias sdo construidas para uso em
um espago de tempo limitado, como por exemplo um desvio de trdfego ou até mesmo em casos
emergenciais.

Ainda segundo o autor Marchetti (2008) a fixidez ou mobilidade do tabuleiro de uma
ponte depende da necessidade do local onde sera alocada a obra. Quando o tabuleiro da ponte
deve ser construido em um greide que ndo respeite a necessidade do gabarito de navegacgéo do
local, pode-se optar por mover o tabuleiro, seja totalmente ou apenas seu véo livre. Se esta
movimentacao é apenas de translacao, ela pode ser corredica, quando 0 movimento é horizontal;
e levadica, quando o movimento é vertical. No caso de a movimentacdo do tabuleiro ser
rotativo, pode-se ter uma ponte basculante, se o giro é na vertical; ou giratéria, quando o giro é
horizontal (MARCHETT]I, 2008).

2.3 PONTES EM CONCRETO ARMADO

Em uma ponte de concreto armado, pilares, vigas e o tabuleiro sdo modelados e armados
seguindo as teorias para lajes, pilares e vigas com as cargas e solicitacGes obtidas a partir da
analise das acdes e carregamentos aplicados na estrutura (MARCHETT]I, 2009).

Segundo Vitério (2002), as primeiras pontes de concreto armado surgiram no fim do
século XIX, e surgiram com a intengdo de que 0 concreto apenas substituisse a pedra como
material de construcdo de das lajes dos tabuleiros em pontes de arcos tri articulados. E até hoje
usamos esta tecnologia para a construgdo de pontes, porém hoje, essa técnica € uma das mais
desenvolvidas e sofisticadas, ainda que por sua constituicdo, haja uma restricdo quanto ao
tamanho maximo do seu vdo (VITORIO, 2002)

Marchetti (2009) aponta os sistemas estruturais mais comuns de pontes em concreto
armado como sdo em: vigas, porticos, arco, pénsil, estaiadas. E ainda classifica as pontes em
concreto armado, quanto a posi¢do do tabuleiro, podendo ser com tabuleiro superior,

intermediario ou inferior.
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As pontes em vigas podem ser pontes em laje, pontes em vigas retas de alma cheia,
pontes em viga reta de trelica; as pontes em laje séo simplesmente apoiadas, com extremos em
balanco, o que diminui os momentos positivos no meio do véo, torno-os, assim, mais proximos
em modulo, dos momentos negativos dos apoios; as pontes de alma cheias sdo muito usadas
devido a uma boa distribuicdo dos esforcos solicitantes na estrutura, por causa da variagéo ou
n&o da sua inércia, bem como a diminuic&o do seu peso proprio (VITORIO, 2009).

Para as pontes em arco, tem-se duas variacdes. Uma onde o arco se encontra abaixo do
tabuleiro e outra em que o arco se situa acima do tabuleiro de ponte (MARCHETTI, 2009).
Como vantagem deste tipo de ponte, Vitdrio (2009) aponta a pequena excentricidade dos
esforcos de compresséo e a exigéncia de menos armacdes dos arcos.

As pontes pénseis sdo constituidas por cabos parabdlicos de aco e pendurais verticais,
normalmente em estruturas metalicas. Em concreto, podera serd o seu tabuleiro, os pilares e
fundacdes. E estas estruturas de concreto armado devem resistir principalmente a torcéo, para
minimizar possiveis movimentos de vibragio ao longo da vida (til da estrutura (VITORIO,
2009). Este tipo de ponte se caracteriza por ter o seu tabuleiro de concreto armado suspenso por
cabos de aco, presos a torres de sustentacdo e que por isso, devem ter grande rigidez quanto a

torgao, para que os movimentos de vibragdo sejam minimizados ao maximo (VITORIO, 2009).

2.4 PONTES EM LONGARINAS MULTIPLAS

Neste tipo de estrutura, as vigas principais sdo em niumero maior que 3, podendo ou néo
ter espagamento constante ao longo do comprimento da ponte, onde os esfor¢os aplicados sobre
a estrutura séo divididos entre todas elas e sua configuracdo é mostrada na Figura 8. (DEBS;
TAKEYA, 2007).

Figura 7 - Vista transversal de uma ponte com longarinas maltiplas
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Fonte: Vitorio (2002)
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2.5 ACOES ATUANTES

Para a analise estrutural de uma ponte, independente do material com a qual ela sera
construida, seu tipo estrutural, uso ou fixidez do estrado, inicia-se com a determinacéo das acdes
que incidem sobre esta estrutura. Estas acGes podem ser permanentes, variaveis ou excepcionais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Acdes permanentes sdo as
provenientes do peso préprio dos elementos estruturais, da pavimentacao ou trilho, dos guarda-
corpos ou protensdo no caso de concreto protendido; e quaisquer outras forcas que estdo fixas
as estruturas da construgdo. Ja as acdes varaveis sdo cargas produzidas a partir do uso da
estrutura, como efeitos de frenagem e aceleracdo de veiculos e a¢bes do vento (MARCHETTI,
2008). Segundo a NBR 8681/2003 - AcGes e seguranca nas estruturas, as acdes excepcionais
sdo aquelas de duracdo muito curta e de baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida util

da estrutura, todavia, sdo levadas em consideracdo no momento dos célculos estruturais.

2.6 METODOS DE CALCULOS

Depois de determinado os carregamentos resultantes da estrutura, deve-se determinar
a parcela destes carregamentos que seré resistida por cada longarina, e este processo feito por
métodos variados (DEBS; TAKEYA, 2007). O método das longarinas independentes, supde
gue a viga carregada absorve totalmente a forca concentrada aplicada sobre a estrutura, sem
intervencdo das outras longarinas, ou seja, neste método o tabuleiro apenas € apoiado sobre as
longarinas. Este processo resulta em uma aproximacdo satisfatoria para tabuleiros com duas
longarinas, porém, para estruturas com multiplas longarinas, a sua aproximacao da parcela de
carga na longarina é em geral muito grosseira (DEBS; TAKEYA, 2007).

Segundo Debs e Takeya (2007) quando temos uma estrutura em grelha, tem-se a
colaboracéo entre todas as vigas, ainda que a viga solicitada receba uma maior carga do que as
outras longarinas. Para este tipo de estrutura Alves, Almeida e Judice (2004) indicam o0 método
de Engesser-Courbon, o método de Leonhardt e 0 Método de Guyon-Massonet.

O método de Engesser-Courbon desconsidera a tor¢ao nas vigas, considera as longarinas
paralelas e ligadas perpendicularmente pelas transversinas, com inércia constante, e as
transversinas estdo simplesmente apoiadas nas longarinas. Segundo 0s mesmos autores, 0
método de Leonhardt, considera que todas as transversinas da estrutura sdo representadas por
apenas uma, ficticia, e que esta localizada no meio do vao das longarinas (ALVES; ALMEIDA,
JUDICE, 2004).
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Ainda conforme Alves, Almeida e Judice (2004) o método de Guyon-Massonet
considera a rigidez a torcdo das vigas, a espessura da laje € considerada constante e pequena,
as deformacdes sofridas sdo puramente elasticas, porém, pequenas e 0 conjunto de lajes,
longarinas e transversinas é substituido por uma placa ortotropica equivalente. De maneira que,
0s espacamentos entre as longarinas sdo suficientemente pequenos que podemos simplificar o

comportamento do tabuleiro como um sistema estrutural continuo.
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3 METODOLOGIA

A partir das dimensdes do projeto, obtidas a partir das plantas e vistas do mesmo, é
possivel determinar as cargas permanentes e moveis, bem como esforgos cortantes e momentos
fletores que véo incidir sobre a estrutura, pelo método das longarinas independentes, conforme
a norma NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e a norma Concreto
Protendido; e pela NBR7188/2003 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas.

De posse destas informagdes, as armaduras de aco necessarias, para cada uma das 8
longarinas, para resistir de maneira segura e eficiente aos esforgos sdo determinadas. Para em
seguida poder-se ponderar entre semelhancas e diferencas com aquelas armaduras executadas
no projeto.

O conhecimento teorico, de concreto, esforcos e sobre o tipo de estrutura estudados
foram usados e necessarios em todos o0s passos do estudo e por isso estdo interligados a todas

as fases do processo. Processo este, ilustrado na Figura 8, a seguir.

Figura 8 - Fluxograma do trabalho
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Fonte - Autora (2019)
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3.1 INFORMACOES DO PROJETO

Para a determinacdo das cargas e esforcos que incidem sobre a estrutura, e a
consequente armadura necessaria para a estrutura, € necessario as vistas transversais e
longitudinais da ponte como nas Figuras 9 e 10. As vistas completas com dimensdes estdo no

Apéndice A deste trabalho.

Figura 9 - Vista transversal da ponte
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Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

Figura 10 - Vista longitudinal da ponte

Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

Além das vistas para determinacdo das dimensdes e carregamentos para a analise, se faz
necessario determinar os tipos de materiais que serdo usados na construcdo para ajudar na
determinacéo dos esforcos e cargas na ponte, conforme Tabela 1 abaixo. Os valores de peso
préprio dos materiais estdo de acordo com a NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto

Armado e de Concreto Protendido.
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Tabela 1 - Informag0es iniciais do projeto

Elemento Material v (KN/m?) Informacdes
Véo 18 metros
. 16 pilares, com dimens6 4
Pilares Concreto armado 25 6 pilares, com dimensges de 40
cm x 80 cm
Longarinas | Concreto armado 25 8 longarinas

3 transversinas. Uma com
dimensdes 22 cm x 100 cm e

Transversinas| Concreto armado 25 . ~
uma com dimensdes de 25cm x
100 cm

Guarda-rodas Concreto 24 2 unidades

Dos dois lados da ponte, ao
Guarda corpo Concreto 24 P x

longo dos 18 metros de vao

Laje Concreto armado 25 Laje Unica

nao ha no projeto revestimento
na pista de rolamento, mas é
Revestimento| Concreto asfaltico 26 necessario, € ele a sua
espessura minima é de 7 cm
conforme normativa

Fonte - Autora (2019)

3.2 CARGAS PERMANENTES

Segundo a NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto
Protendido, as cargas permanentes sdo cargas constantes ao longo da vida util da estrutura. As
mais comuns sao provenientes dos pesos proprios dos elementos de uma estrutura. Por exemplo,
tem-se peso préprios advindos da viga, do guarda-rodas, do guarda-corpo, do pavimento e da
laje. Estes pesos préprios resultam em reacfes nos apoios da longarina, em esforcos cortantes
e em momentos fletores na se¢é@o analisada (BASTOS, 2006).

3.2.1 LONGARINA

O peso proprio da viga (gyp) € calculado com o peso especifico do material da viga, no
caso concreto armado e area da viga estudada. A NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de
Concreto Armado e de Concreto Protendido indica que para concreto armado o peso especifico
(Yeoncreto) deve ser de 25 kKN/m?®. j4 a area da sec¢do da viga longarina foi obtido com o auxilio

do software AutoCAD2018, a partir da se¢ao mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Secéo transversal da longarina
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Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

De onde:
Gy = Yeoncreto * Areayigq (1)
Jvp = 25 0,2858
Gup =7,15kN /m

3.2.2 GUARDA-RODAS

O peso proprio do guarda-rodas calcula-se com o peso especifico do material do
elemento e a area do guarda-rodas. A NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado
e de Concreto Protendido indica que para concreto simples o peso especifico (Vconcreto) deve
ser de 24 kN/m?. E a area do guarda-rodas foi obtida com o auxilio do software AutoCad 2018,

a partir das dimensdes mostradas na Figura 12, e a area obtida foi de 0,1252 m?.



61

Figura 12 - Dimens@es do guarda-rodas
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Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

Assim:
9gr = Yconcreto * Areaguarda—rodas 2
Ggr = 24 %0,1252
ggr = 3,00kN /m

3.2.3 GUARDA-CORPO

O peso proprio do guarda-corpo calcula-se com o peso especifico do material do guarda
corpo ¢ a area do guarda rodas. A NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e
de Concreto Protendido indica que para concreto simples o peso especifico (Yconcreto) deve
ser de 24 kN/m?. E a area do guarda-rodas foi obtida com o auxilio do software AutoCad 2018,

a partir das dimensdes mostradas na Figura 13, e a area obtida foi de 0,5398 m?2
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Figura 13 - Dimens6es do guarda-corpo
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Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

Assim:
Igc = Yconcreto * A,reaguarda—corpos (3)
9ggc = 24+ 0,5398
Ggc = 12,96 kN /m
3.24 LAJE

O peso proprio da laje ¢ calculado com o peso especifico do material da viga, no caso
concreto, com peso especifico (Vconcreto) d€ 25kN/m? e a area da viga estudada, porém levando

em conta apena a area de influéncia, ou seja, 50% da largura entre longarinas. Tém-se:

Yip = Yconcreto * Arealaje 4)

,2
>
Jip =3,94kN /m

Jip = 25% 0,15 * (.

3.2.5 REVESTIMENTO

O peso proprio do revestimento calcula-se com o peso especifico do seu material e a sua

area. A NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto Protendido



61

indica que para o peso especifico do revestimento (¥yesvestimento) deve ser usado 24 kN/m?.
Porém, quando o vao da ponte é considerado pequeno, deve-se adicionar a este peso, mais 2
kN/m? para consideragdo de eventuais recapeamentos.

Para a espessura do revestimento, o DNIT, por meio da norma 122/2009 — Pontes e
viadutos rodovidrios — Estruturas de concreto armado — Especificacao de servigo, indica que o
revestimento minimo ¢ de 7 cm (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2009). E a area total do revestimento foi obtida com o auxilio do software
AutoCad 2018 sendo de 0,6302 m?2.

Yrev = Vrevestimento * Area,evestimento ®)
Jip = 26 % 0,6302
Jip = 1639kN /m

3.2.6 TRANVERSINAS

Conforme a NBR 7188/2013 — Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas as transversinas tem apenas cargas permanentes, que é
somente 0 seu peso proprio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

O peso proprio da viga (gy,r) calcula-se com o peso especifico do material da viga, no
caso concreto armado e area da viga estudada. A NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de
Concreto Armado e de Concreto Protendido indica que para concreto armado o peso especifico
(Yconcreto) deve ser de 25 kN/m?. A 4rea total da secdo das vigas longarinas foi obtido com o
auxilio do software AutoCAD 2018. De onde obtem-se:

Gvpt = Yconcreto * Areaviga (6)
Gopt = (2% 25%0,22) + (1 = 25 % 0,25)
Gopt = 17,25 kN / m

3.2.7 PESO PROPRIO TOTAL

O peso proprio total na longarina ¢ a soma dos pesos proprios da longarina, do guarda-
corpos, do guarda-rodas e da laje.
Jrotat = Gvp T Ggc T Ggr + Grev T Gip + 9, )
Gtotar = 7,15+ 3,00 + 12,96 + 3,94 + 16,88 + 17,25
Jtotar = 60,68 kN / m
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3.2.8 ESFORCOS CORTANTES E MOMENTOS FLETORES

As cargas permanentes, consequentes da estrutura, geram esfor¢os cortantes e
momentos fletores nas longarinas e transversinas da ponte (BASTOS, 2006). Para a

determinagdo dos esforgos cortantes ¢ momentos fletores, foi usado o software FTool.

3.2.8.1 LONGARINAS

Para os célculos dos esforcos cortantes e dos momentos fletores nas longarinas, é
necessario aplicar na estrutura as cargas de peso proprio anteriormente calculadas como uma
carga distribuida pela longarina, e como forgas concentradas, os esforcos que as transversinas
aplicam na longarina. Sendo que como ha dois tipos de transversinas, foi usada os valores para
a que causaria maior carregamento na longarina. Assim, as simplificagdes dos esforgos na

longarina ficam como apresentados na Figura 14 abaixo.

Figura 14 - Cargas permanentes na longarina
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Fonte - Autora (2019)

Aplicando-se 0s apoios e as cargas determinadas, os esforgos cortantes pelas cargas

permanentes na longarina sdo apresentados na Figura 15, sendo os valores mostrados em kN.

Figura 15 - Esforgos cortantes das cargas permanentes na longarina

Fonte - Autora (2019)
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Aplicando-se os apoios e as cargas determinadas, os momentos fletores pelas cargas

permanentes na longarina sdo apresentados na Figura 16, sendo os valores mostrados em kN/m.

Figura 16 - Momentos fletores das cargas permanentes na longarina

Fonte - Autora (2019)

3.2.8.2 TRANSVERSINAS

Para os célculos dos esforcos cortantes e dos momentos fletores nas transversinas, é
necessario aplicar na estrutura as cargas de peso proprio anteriormente calculadas como uma
carga distribuida, em cima da longarina com menor se¢do e por isso, seria a mais solicitada.

Para as transversinas, deve-se levar em conta as acGes dos 8 pilares distribuidos ao
longo do seu comprimento. Os espagamentos entre estas vigas ndo sao constantes no projeto e
este espacamento foi respeitado para melhor aproximacdo entre teoria e pratica. Assim, dividiu-
se a longarina em duas se¢6es de 1,9 m, uma secdo de 2,2 m e 4 se¢des de 2 m de comprimento.
De maneira que, as simplificacBes dos esfor¢os na transversina ficam como apresentados na

Figura 17 abaixo.

Figura 17 - Cargas permanentes na transversina

Fonte - Autora (2019)

Aplicando-se 0s apoios e as cargas determinadas, os esfor¢os cortantes pelas cargas

permanentes na transversina sdo apresentados na Figura 18, sendo os valores mostrados em kN.
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Figura 18 - Esforgos cortantes das cargas permanentes na transversina

Fonte - Autora (2019)

Aplicando-se os apoios e as cargas determinadas, os momentos fletores pelas cargas
permanentes na transversina sdo apresentados na Figura 19, sendo os valores mostrados em
KN/m.

Figura 19 - Momentos fletores das cargas permanentes na transversina

Fonte - Autora (2019)

3.3 CARGAS MOVEIS

As cargas moveis sdo a representacao em forca, do trafego de veiculos e pessoas que
circulam na ponte.

Para o célculo das forgas moveis atuantes deve-se considerar as se¢cdes em que as linhas
de influéncia possuem maiores valores e a situacdo ¢ a mais desfavoravel, ou seja, onde ocorrem
as maiores solicitagdes. Segundo PFEIL (1983) linhas de influéncia sdo linhas cujas as
ordenadas fornecem os valores das solicitagdes para diversas posigdes de uma carga unitaria.

A NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas indica que a carga moével rodovidria padrao que deve ser usada
em seus calculos ¢ a TB-450 que ¢ “[...] um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P =75 kN,
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com 4rea de ocupacio de 12,0 m?, circundada
por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?" (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). O trem-tipo usado conforme a NBR
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7188/2013 — Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras

estruturas estd mostrada na Figura 20 abaixo.

Figura 20 - Vistas transversal e longitudinal do TB-450
PE=150

PE=75 l PE=75 =
Y PE=15 PE=150 kN

Fonte — Adaptado de Matos (2016)

Nos passeios para pedestres das pontes e viadutos, deve-se adotar carga uniformemente
distribuida de 3 kN/m” na posi¢do mais desfavoravel concomitante com a carga movel
rodoviaria, para verificagdes € dimensionamentos dos diversos elementos estruturais, assim
como para verificacdes globais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

Para a andlise dos efeitos dindmicos das cargas moveis na estrutura, pode-se
correlacionar as cargas dinamicas as estaticas, por meio de um coeficiente. Este coeficiente € o
coeficiente de impacto (¢), que ¢ definido como a associagao de 3 outros coeficientes que levam
em conta o impacto vertical (CIV), o nimero de faixas do viaduto (CNF) e o material da

estrutura (CIA) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

3.3.1 COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL - CIV

As cargas moveis verticais devem ser majoradas para o dimensionamento de todos os

elementos estruturais pelo coeficiente de impacto vertical, obtendo-se os valores Q e que para
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o dimensionamento dos elementos estruturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor que 10 m;

20
Liv+50

CIV =1+1[1,06 * ( )], para estruturas com vao entre 10 m e 200. )
Onde, Liv é o vao em metros, e que varia conforme o tipo de estrutura, sendo:
e Liv—média aritmética dos vaos nos casos de vdos continuos ou;

e Liv — o comprimento do proprio balango para estruturas em balango;

Para o caso em questao:

20
CIvV=1+ [1,06*(18+50)]

CIV =1,31
3.3.2 COEFICIENTE DE NUMERO DE FAIXAS - CNF

As cargas moveis caracteristicas devem ser ajustadas pelo coeficiente do nimero de
faixas do tabuleiro (n) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013):
CNF=1-10,05%«(n—2)]>0,9 (10)
Para a estrutura em estudo:
CNF =1-1[0,05%(2—-2)]>0,9
CNF =1

3.3.3 COEFICIENTE DE IMPACTO ADICIONAL - CIA

A NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas indica que as cargas moveis precisam ser majoradas pelo
coeficiente de impacto adicional.

Os esforgos destas cargas sdo maiores nas juntas e extremidades da estrutura, por isso
este coeficiente leva em conta, o material do qual € constituido a estrutura. Caso seja de concreto
ou mista, CIA = 1,25 ; e caso seja uma obra em aco, CIA = 1,15. De maneira que, neste caso,

o CIA usado, foi 1,25 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
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3.3.4 COEFICIENTE DE PONDERACAO DAS CARGAS VERTICAIS

Portanto, o coeficiente de ponderagdo das cargas verticais (¢) usado sera:

@ = CIV = CNF = CIA (11)
@ =131%1+%125
0 = 1,64

3.3.5 CARREGAMENTOS

Para a determinagdo dos carregamentos estaticos, a partir das cargas dinamicas pelo
coeficiente de ponderacdo das cargas verticais, € necessario posicionar o trem-tipo na se¢ao
transversal da ponte, e determinar onde o esfor¢o na longarina ¢ maximo, e calcular as reagdes
na viga quando desta condi¢dao. Usando estas reacdes encontradas, define-se os valores de P1,
P2 e P, que sdo as cargas geradas pelo trem-tipo, e que serdo estas usadas para a analise dos

esforcos gerados na estrutura quando simplificado para uma estrutura 2D.

It
P1= [(p *p* (5)] + (' *lp) (12)
P2 = (¢ *Ryp) + (p" * lp) (13)
Py = (¢ * vp)
(14)

Onde:

e ¢ — Coeficiente de ponderacdo das cargas verticais;

e p — Carga distribuida na multidao; e que conforme a NBR 7188/2013 — Carga
movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas, ¢ 5 kN/m?;

e [t — Largura da pista de rolagem;

e p’'— Carga distribuida no passeio; e que conforme a NBR 7188/2013 — Carga
movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas, ¢ 3 kN/m?;

e [p - Largura do passeio;

* R,, - Rea¢do na longarina;

* v, - Reagdo na longarina.
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A partir do corte transversal da estrutura, apresentado na Figura 29, a pista de rolamento
tem largura de 9 m e a largura do passeio € 2,7 m, sendo que esta largura de passeio inclui a
largura da base do guarda-rodas, que foi adicionada como forma de seguranga conforme indica
a NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas.

O calculo de P1 depende apenas de coeficiente de ponderacao das cargas verticais, a
carga de multidao, da caga distribuida no passeio e a largura da pista de rolamento. De maneira

que:
It
P1= [(p *p* (E)] + (" *p) (12)

P1 = [1,64 * 5 % (;)] + (3*%2,7)

P1 = 44,99 kN

Para o calculo de P2 ¢ necessario quantificar o valor da reagdo R,,;,, que € gerada pela
carga distribuida de multiddo, p. Aplicando o somatério de momentos no ponto V,, como

mostrada na Figura 21, tem-se que R,,, = 2,25 kN.

Figura 21 - Vista transversal para calculo dos esforcos no pilar 1
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Fonte — Adaptado de SEPUD (2015)

E assim:
P2 = (¢ * Ryp) + (p' * Ip) (13)
P2 = (1,64 % 2,25)+ (3%2,7)
P2 =11,79 kN
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Ja a carga P, € encontrada a partir da reagdo v, que por sua vez ¢ obtida do somatorio
dos momentos em R,,, como mostrada na Figura 22, multiplicado pelo coeficiente de

ponderagdo das cargas verticais. Assim, v, = 55,03 kN.

Figura 22 - Vista transversal para calculo dos esforcos no pilar 8
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Fonte — Adaptado de SEPUD (2015)

E seguindo:
P = (@ * vp) (14)
P, = (1,64 * 55,03)
P, =90,23 kN

Agora, aplicando as cargas P1, P2 e P; na estrutura analisada, ou seja, na longarina que

serd dimensionada, tem-se a configuracao apresentada abaixo na Figura 23.

Figura 23 - P1, P2 e Pt nas longarinas
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Fonte - Autora (2019)

3.4 SOLICITACOES DAS CARGAS MOVEIS
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Com as cargas que serdo aplicadas nas longarinas determinadas, pode-se determinar
quais as solicitacdes impostas pelas cargas moveis neste elemento. Para isso, fez-se uso do
método das linhas de influéncia e do software FTool. As linhas de influéncia levam em conta,
P2 e P; e as suas areas de atuacdo (MARTHA, 1999).

Uma linha de influéncia mostra como um determinado esfor¢o numa se¢ao varia quando
uma carga concentrada move sobre a estrutura. A linha de influéncia ¢ construida sobre o eixo
da estrutura sendo que as abscissas representam as posi¢des da carga mével e as ordenadas
representam os respectivos valores do esfor¢o considerado (MARTHA, 1999).

A partir da movimentacao do trem tipo sob a linha de influéncia, ¢ possivel calcular os
esforcos resultantes em cada secdo da longarina. O trem tipo deve ser posicionado a fim de
causar a maior resultante (em modulo). As cargas distribuidas sdo multiplicadas pela area
correspondente no grafico das linhas de influéncia, e a carga concentrada ¢ multiplicada pela

altura correspondente no ponto (MARTHA, 1999).

3.4.1 MOMENTOS FLETORES

Uma envoltdria consiste num diagrama do resultado dos momentos para cada se¢do da
ponte, possibilitando, assim conhecer os momentos maximos positivo e negativo na longarina
devido a atuagdo do trem tipo, que para a estrutura estudada, por ser uma viga bi apoiada, € no
centro da longarina. E a envoltéria determinada, a partir das linhas de influéncia, encontra-se

na Figura 24 (MARTHA, 1999).

Figura 24 - Envoltoria de momentos na longarina

Fonte - Autora (2019)

Devido a configuracao da estrutura, onde os apoios ocorrem apenas nas extremidades
da estrutura, tem-se apenas momentos positivos com o valor méximo de 2338,3 kNm, e
ocorrendo no centro da longarina como mostra a Figura 24.

Os momentos totais de calculo sdo obtidos a partir da soma algébrica dos momentos
permanentes, majorados por um fator de 1,35, com os momentos varidveis majorados por 1,50.

Conforme indica a NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
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viadutos, passarelas e outras estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

A Tabela 2 apresenta valores de momentos permanentes e variaveis para cada se¢cdo da
longarina, assim como a soma majorada dos momentos, gerando os momentos totais de calculo

para cada segdo.

Tabela 2 - Momentos fletores totais

MOMENTO
SECOES|M+ (kN.m)|Fator|M+d (kN.m)|Mg (kN.m)|Fator| Mgd (kN.m)| Total + (KN.m)
S1 0,00 1,50 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00
S2 233830 | 150 350745 1789,88 1,35 2416,34 5923,79
S3 0,00 1,50 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00

Fonte - Autora (2019)

3.4.2 ESFORCOS CORTANTES

For¢a cortante ¢ o termo usado para descrever os esforcos de um material ou
componente contra o limite de escoamento ou falha estrutural.

A envoltoria consiste no diagrama formado pelas forgas cortantes das se¢des analisadas
considerando apenas a atuacdo das cargas moveis. E ¢ apresentada na Figura 46 ¢ possivel
avaliar os valores de cortante maximo e minimo na longarina devido a cargas do trem-tipo na
sua situacdo mais solicitada.

Os cortantes maximos ocorrem nos apoios da viga, com valores, em moédulo de 573,1

kN, conforme Figura 25.

Figura 25 - Envoltéria de cortantes na longarina

Fonte - Autora (2019)

Os esfor¢os cortantes totais de calculo sdo obtidos a partir da soma algébrica dos

cortantes permanentes, majorados por um fator de 1,35, com os cortantes variaveis majorados
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por 1,50. Conforme indica a NBR 7188/2013 — Carga moével rodovidria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

A Tabela 3 apresenta os valores dos cortantes permanentes e variaveis para cada se¢ao

da longarina, assim como a soma majorada destes, gerando os cortantes totais de calculo para

cada segdo.
Tabela 3 - Esforcos cortantes totais
CORTANTE
SECOES|Q+ (kN)|Q- (kN)|Fator| Qg (kN)|Fator| Total + (kN)| Total - (kN)|Qd (kN)
Sl 573,10 0,00 150 [ 39431 | 1,35 1391,97 0,00 1391,97
S2D 163,60 0,00 1,50 3,44 1,35 250,04 0,00 250,04
S2E 0,00 -16360 [ 150 | -344 | 1,35 0,00 -250,04 -250,04
S3 0,00 -57310 | 150 | -39431 | 1,35 0,00 -1391,97 |-1391,97

Fonte - Autora (2019)

3.5 CISALHAMENTO

E resultado dos esforgos cortantes que atuam sobre a viga. Estes cortantes, quando
maiores do que a resisténcia da peca, causam fissuras e atuam como aviso do préoximo colapso
total da estrutura. Os dois casos relevantes para o cisalhamento sdo o esmagamento da biela e
a ruptura da armadura transversal (BASTOS, 2006).

O esmagamento ocorre quando as solicitagdes compressao atingem valores elevados,
maiores que a resisténcia do concreto e entdo tem-se, uma ruptura por esmagamento do
concreto. J a ruptura da armadura ocorre quando os esforcos cisalhantes s3o maiores do que a
armadura transversal pode suportar, tendendo a partir a viga em duas partes (BASTOS, 2006).

Para o calculo do cisalhamento nas longarinas e transversinas, considerou-se o modelo
I, onde as bielas tém inclinacdo de 45. E o método de cdlculo para a armadura usado foi o
baseado na analogia com o modelo de trelica de banzos paralelos, conforme indicado na NBR

6118/2014— Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

3.5.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAOQ DA BIELA
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De acordo com a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,
deve-se verificar se a forca cortante de resisténcia ( Vz4,) € maior do que o esforco cortante

aplicado pelas forcas cortantes na estrutura ( V).

Veaz = 0,27 * ayp * foq * bw x d (15)
£l = fyd (16)

¥4 ™ 1,15
fck (17)

Ay, =1 - (ﬁ)

V. = 0,009 * (3/fck2) «bw *d (18)
Vg = Vg *1,4 (19)
£ = fck (20)

cd — 1‘4

Onde:
e fck é a resisténcia do concreto usado, e que no projeto é¢ 30
MPa;
e fyk é a resisténcia dos agos usados. Que neste caso sdo aco
CA-50 e ca-60;
e bw é abase da longaring;

e d éaaltura util da longarina.

3.5.2 ARMADURA TRANSVERSAL

O célculo da armadura transversal necessaria para suportar os esforgos de cisalhamento
nas se¢Oes da longarina, segundo a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, ¢ o maior valor entre a armadura calculada e a armadura minima para a secao, €

segue conforme:

(Vsd B Vc)
() =[o5-Foa-a] "1 @)
(Aﬂ) = Psw,min * bw * 100 (22)
S “min

Seguindo o dimensionamento da armadura, precisa-se escolher qual sera o didmetro das
barras que melhor suportam os esfor¢os de cisalhamento nas sec¢des, usando os didmetros
conforme Tabela 3 abaixo, da NBR 7480/2007 — A¢o destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado — Especificacdo estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007).
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Para evitar casos de fissuras ou de influéncia entre as barras da armadura, a NBR
6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento também define valores minimos
de espacamento entre os estribos e também valores restritivos aos didmetros das barras (¢). De

maneira que:

S5mm < (,i) < 110 * bw (23)
Smax = menor (0,6 x d; 30cm), se Vg < 0,67 * Vi, (24)
Smin = menor (0,3 * d; 20cm), se Voq > 0,67 * Vgyo (25)

3.6 FLEXAO

A flexdo ocorre pela agcdo de forcas paralelas ao eixo do corpo, que geram momento
fletor na viga. Esta a¢do pode ser simples ou composta. Denomina-se de flexao simples quando
a forca atua perpendicularmente ao eixo da secdo, e de flexdo composta quando ha alguma
angulacdo na aplicacdo da forca (BASTOS, 2006).

Para o calculo das armaduras resistentes a flexao, ¢ necessario que usar os momentos
maximo obtidos na envoltéria de momentos, apresentada na Figura 46. O método de célculo
segue conforme a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, e ¢
dimensionado no limite entre os dominios 3 e 4 do estado limite ultimo (ELU) onde considera-

se que o concreto ndo resiste mais a tragao:

(axfcd*bw*y)+(c*A%)

Ag = Fyd » S€Y > Ymax (26)
Yaatii = 0,36 * d (27)
Yiim = A * Xjim (28)
Ymax = menor (Yautit; Yiim) (29)
-l - )

a* fcd * bw (30)

axfcdxbwxy
As = =5 5V < Ymax (31)

Mg iim = (a * fed * bw * Ymsy) * [d
(32)
- (0'5 * yméx)]
Al = Ma = Ma,1im)

ST ox(d—d) (33)

M; = M5, 1,4 x 100 (34)



Onde:

61

fck é a resisténcia do concreto usado, e que no projeto é 30
MPa;

fyk é a resisténcia dos acos usados. Que neste caso Sdo ago
CA-50;

bw € a base da longarina;

d é a altura util da longarina;

d' é o cobrimento do concreto, conforme Tabela 4 abaixo;

A = 0,8, para concretos com resisténcia menor do que 50 MPa;
a = 0,85;

Xiim = 23,12, para concretos com resisténcia de até 35 MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos esforcos cortantes e momentos fletores totais, ou seja, somando-se 0s
esforcos das cargas permanentes e madveis, como apresentados nas Tabelas 1 e 2, é possivel

determinar as armaduras necessarias para resistir a estes esforgos.

4.1 CISALHAMENTO

Comecando pelo cisalhamento causado pelos esforcos cortantes, deve-se verificar a
compresséo da biela que transfere os esforcos para a armadura, conforme a NBR 6118/2014 —
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e o modelo classico das trelicas de Ritter
(1899) e Morsh (1903), e que foi apresentado na secdo 4.5 — Cisalhamento deste trabalho.

Neste momento, os valores usados de altura e largura de secdo, foram as da longarina
de projeto, como apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Dimens6es da longarina de projeto

ol

111

Fonte - Adaptado de SEPUD (2015)

As informacGes iniciais, encontram-se na Tabela 6 abaixo.
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Tabela 4 - Informagdes iniciais para cisalhamento, conforme projeto

Informacdes Iniciais
Dados Valores |Unidades
o 30,00 MPa
foi 50,00 MPa
by, 18,00 cm
d’ 111,00 cm
c 3,00 cm
d 108,00 cm
Psw,min 0,12 cmz/m
e 2,14 Mpa
fuq 43,48 MPa

OLyo 0,88
Vo 168,92 kN

Fonte - Autora (2019)

Em seguida deve ser feita a verificacdo da compressdo da biela que transfere os esforgos
para a armadura, conforme modelo | classico das trelicas de Ritter (1899) e Morsh (1903), com

os esforcos cortantes totais e as dimensdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 5 - Verificacdo da biela, para secdo de projeto

Verificagdo a compressao da biela

Dados Valores |Unidades
Vi 989,77 kN
Vsd 1948,76 kN

Fonte - Autora (2019)

A secdo da longarina deve resistir aos esforgos cisalhantes, Vy;< Vgz42. E CcOmo
demostrado ndo € o que ocorre quando aplicado os esforcos cisalhantes encontrado com o
método das longarinas independentes nesta secao de longarina utilizadas no projeto. De maneira
que se buscou uma nova se¢do que atendesse a estes esforgos de maneira satisfatoria, mas sem
alterar as dimensdes da longarina. Entdo, a secdo adotada para o calculo foi uma segédo

retangular, como apresentada na Figura 27.



Figura 27 - Sec8o retangular

38

111

Fonte - Autora (2019)

Assim as novas informagdes iniciais sao:

Tabela 6 - Informacdes iniciais para cisalhamento, secdo retangular

Informacdes Iniciais
Dados |Valores | Unidades
fo 30,00 MPa
foi 50,00 MPa
by 38,00 cm
d 111,00 cm
c 3,00 cm
d 108,00 cm
Psw,min 0,12 cmz/m
fe 2,14 MPa
fug 43,48 MPa
0Ly 0,88
Vo 356,61 kN

Fonte - Autora (2019)
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E a verificagdo da compressédo da biela que transfere os esforcos para a armadura,

conforme modelo | classico das trelicas de Ritter (1899) e Mdrsh (1903), com os esforcos

cortantes totais e as dimensdes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 7 - Verificacdo da biela da secéo retangular

Verificagdo a compressao da biela
Dados |Valores| Unidades
Vre | 208952 kN
Vsd 1948,76 kN

Fonte - Autora (2019)

Agora Vy;< Vgzao, respeitando a condi¢do do modelo das bielas. Em seguida, pode-se

calcular a armadura minima e o quanto esta armadura absorve de esfor¢o cortante.

Tabela 8 - Armadura minima para cisalhamento

Armadura Transversal Minima

Dados

Valores

Unidades

(ASW/ S)min

0,51

cmz/m

Fonte - Autora (2019)

Tabela 9 - Cortante absorvido pela armadura minima

Cortante Absorvido pela Taxa
Minima de Armadura Transversal

Dados

Valores

Unidades

Vsd,ml'n

270,01

kN

Fonte - Autora (2019)

Assim, pode-se determinar que ao longo da longarina a armadura necessaria para o

cisalhamento é a minima, mas que nos apoios, &€ necessaria uma armadura maior, determinada

na Tabela 12.
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Tabela 10 - Armadura para o cisalhamento na secéo retangular

Armadura Transversal
Dados | Valores Unidades
S1 37,67 cm
S2 051 cm
S3 0,51 cm
sS4 37,67 cm

Fonte - Autora (2019)
Por altimo, determina-se 0s espagamentos maximos e minimos possiveis nesta se¢ao.

Tabela 11 - Espacamento maximo entre estribos

Espacamento Maximo entre Estribos

Dados | V/Vra2 Es pagime nto |Es pagz;me nto Espacamento
Vi VRraz 0,93 20cm 64,80 20cm
Vi VRraz 017 30cm 32,40 30cm
Vi VRaz 017 30cm 32,40 30cm
Vi VRaz 0,93 20cm 64,80 20cm

Fonte - Autora (2019)

Tabela 12 - Espacamento minimo entre estribos

Diametro Minimo e maximo dos
Estribos
Din 5,00 mm
Dpax 38,00 mm

Fonte - Autora (2019)
4.2 FLEXAO

Na flexdo causada pelos momentos fletores, verifica-se a linha neutra da secdo utilizada.
Neste caso, a linha neutra ndo pode estar nem no intervalo em que esta totalmente tracionada e
nem onde ela esta totalmente comprimida, procurando 0 momento em que a ruptura do concreto
ocorra ao mesmo tempo que o escoamento do ago (LAZZARI, 2016).

Quando se faz esta verificagdo usando as equagdes 28, 29 e 30 e usando as dimensdes
da secdo retangular de 38 cm por 111 cm como na Figura 27, os valores da linha neutra
extrapolam os estados limites de uso determinado para o projeto. De maneira que ha a

necessidade de aumentar as suas dimensoes, resultando em uma nova se¢ao retangular de 38
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cm por 160 cm, que esta sim respeita os valores para os estados limites de utilizacdo estipulados
pela NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Assim, a se¢do retangular utilizada para determinacdo das armaduras para flexdo é a
apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Secéo retangular para flex&o

5]

180

Fonte - Autora (2019)

E as informagdes iniciais sdo:

Tabela 13 - Informagdes iniciais para flexdo

Informagdes Iniciais
Dados| Valor [Unidade
o 30,00 Mpa
fox 50,00 Mpa
by, 38,00 cm
d 160,00 cm
c 3,00 cm
d 157,00 cm
Psw,min 0,13 cmz/m
ey 2,14 Mpa

fug 43,48 Mpa
o 0,85

Fonte - Autora (2019)




61

Em seguida calcula-se os valores que determinam se ha ou ndo a necessidade de

armadura dupla para resistir aos momentos fletores encontrados anteriormente.

Tabela 14 - Valores limites para ELU

Dados| Valor |Unidade
Xiim 23,12(cm

A 0,80

Yiim 18,50(cm

Y quctil 56,52(cm

Y max 18,50(cm

As min 13,12|cm?/m

Fonte - Autora (2019)

O proximo passo € o calculo do Y5, que sera conferido com 0 Yysxim, € determinar
se ocorre armadura na zona comprimida de viga para ajudar a resistir aos esforcos de

compresséao.

Tabela 15 - Valor de Y da secéo retangular

Yset;éo
Secéo | 130,83(cm

Fonte - Autora (2019)

Assim, determinou-se que ha a necessidade de colocar as duas armaduras para resistir

aos esforgos. De maneira que:

Tabela 16 - Armaduras para flexao de secéo retangular

Quando Y gecao™ Y max
Mg im |189.150,25(kN/cm
As’
Secdo 93,78|cm2/m
As
Secdo 302,06(cm2/m

Fonte - Autora (2019)

4.3 ARMADURAS
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Para o célculo e dimensionamento das armaduras suficientes para resistir aos esfor¢os
calculados na estrutura pelo método das longarinas independente, ndo foi possivel usar a se¢do
de viga do projeto, mostrada na Figura 29 abaixo, com as armaduras totais como mostradas na

Tabela 19.

Tabela 17 - Armaduras da secdo transversal original

Tipo de Armadura |N° barras| ¢ (mm) | Metragem (m) | Area total (cm?/m) | Metragem (m) | Espacamento y (cm) | Espacamento x (cm)
Transversal 24 810,125 17,3 20,16 17 - 18
Longitudinal As' 4 16 111 15,61 2 9,3 29,8
Longitudinal As 19 25 111 102,62 2 5,6 71

Fonte - Autora (2019)

As hipéteses do porque nédo foi possivel, estdo diretamente ligadas com consideracdes
que foram tomadas ao longo do desenvolvimento do trabalho. O projeto original adota como
cobrimento de armadura 2,5 cm, porém a normativa NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento indica que para constru¢des urbanas, o cobrimento seja no minimo 3
cm, valor este adotado para os calculos deste trabalho. Bem como a falta de camada de
revestimento da pista de rolamento acima da laje construtiva. Neste caso, a normativa do DNIT
122/2009 — Pontes e viadutos rodoviarios — Estruturas de concreto armado — Especificacdo de
servico indica um minimo de 7 cm de concreto asfaltico como revestimento, valores estes

também adotado no desenvolvimento deste estudo.

Figura 29 — Disposicao das barras de armaduras na longarina do projeto original

' ele ele
ele ¢ oo

Fonte — Adaptado de SEPUD (2015)
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Porém, ha ainda outra hipOtese a ser considerada e é a de que o método de
dimensionamento usado n&o foi o de longarinas independentes, indicado pela norma NBR7188
— Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.
Debs e Takeya (2007) apontam que para pontes com a configuracdo em grelha, ou seja, com
mais do que duas longarinas, o método das longarinas independentes nos oferece uma
aproximacao grosseira dos valores de carregamentos que irdo incidir sobre a ponte. Existem
outros métodos que apresentariam menos erros quanto as cargas aplicadas sobre cada longarina
(DEBS; TAKEYA, 2007).

De maneira que para o método das longarinas independentes, adotado na norma
NBR7188 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas e a partir das informacdes adquiridas das secdes anteriores, decidiu-se pelo uso de
uma secdo de 40 cm por 200 cm, conforme mostra a Figura 30, que satisfaz os esforcos
cisalhantes e de flexdo, mas também permite que sejam respeitados os espagcamentos entre
barras e as areas necessarias para suportar os esforcos determinados conforme NBR 6118/2014
— Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. E considerando a localiza¢do da ponte na

cidade de Joinville, o cobrimento usado foi 0 minimo de 3 cm.

Figura 30 - Secdo final da longarina

Jg

200

Fonte - Autora (2019)
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Considerando-se a longarina como retangular de 38 cm por 200 cm, os esforgos

cortantes e momentos fletores das cargas moveis e permanentes na estrutura, tem-se as

seguintes armaduras:

Tabela 18 - Armaduras calculadas para a se¢éo retangular final

Tipo de Armadura |Area (cm?/m) | Metragem (m) [ Area total (cm2) [N barras | ¢ (mm)| Espagcamento y (cm) | Espagamento x (cm)
Transversal 16,40 1,7 27,88 9 22 - 18
Transversal Minima 0,53 139 741 38 5 - 30
Longitudinal As' 67,29 2 134,57 17 32 10 17
Longitudinal As 185,15 2 370,31 30 40 10 17

Fonte - Autora (2019)

Considerando as informacbes da Tabela 20, € possivel montar um croqui das

armaduras, conforme mostram as Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Croqui transversal das barras de aco

Fonte - Autora (2019)
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Figura 32 - Croqui longitudinal das barras de ago

Fonte - Autora (2019)

De maneira mais aprofundada, o uso desta secdo retangular implica em novas analises
quanto ao seu préprio funcionamento de maneira segura e 0s impactos que podem vir a ser
relevantes na estrutura como um todo. Quanto a propria se¢do, nesta configuracéo ela passa a
ser um pilar parede, conforme a NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto, e por isso
requer uma andlise quanto a seguranca do seu funcionamento frente a este fato. Bem como a
andlise da necessidade de estribos suplementares, também exige uma andlise particular da
secao.

Esta secdo retangular manteve a mesma largura da secao original, de maneira que nédo
impacta na locacdo topografica dos pilares e das proprias longarinas, porém, 0s impactos que
esta mudanca implica no restante da estrutura, como mobilidade e custos, ndo séo estudados

nesta analise.
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5 ANALISES FINAIS

O presente estudo para a diplomacao do curso de Engenharia Civil de Infraestrutura teve
como objetivo aprofundar os conhecimentos na area de estruturas adquiridos durante a
graduacdo. Através de andlise estrutural pelo método das longarinas independentes, para a
estrutura da ponte sobre o rio Iririt-Mirim, na cidade de Joinville em Santa Catarina.

A partir das etapas descritas de determinacéo de cargas permanentes e esforcos cisalhantes
e de flexdo para a ponte sobre o rio Iririi-Mirim, pode-se atender aos objetivos iniciais do
trabalho, onde foram determinados os esforcos, e dimensionadas as armaduras para estes
esforgos calculados com o método das longarinas independentes, recomendados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

As armaduras necessarias para resistir aos esforcos de cisalhamento e de flexdo definidos
pelo método das longarinas independentes, foram diferentes das armaduras do projeto original.
Né&o apenas as armaduras foram diferentes, mas a se¢do usada no projeto original ndo se mostra
segura perante aos esforcos aplicados definidos pelo método usado. A partir dos esforcos
calculados, determinou-se que seria necessario uma secao retangular mantem a dimensédo da
base original, porém, com uma altura superior a do projeto original. As diferencas encontradas
entre armadura do projeto original e armadura necessaria para resistir aos esfor¢os encontrados
pelo método das longarinas independentes sdao compreensiveis, dada a secdo e dimensdes da
secdo final encontrada.

Contudo também ha de se considerar as diferencas entre os carregamentos usados no
projeto original e os calculados pelo método recomendado pelas normativas. Ainda que a secéo
das longarinas do projeto original ndo tenham respondido de maneira a passar pelas verificagdes
aos esforcos pelo método das longarinas independentes, ndo significa que a estrutura nao esta
dimensionada de maneira segura, visto que segundo autores mencionados neste estudo, outros
métodos de célculos tedricos sdo mais indicados para a configuracdo em grelha da estrutura.

Assim, como trabalhos futuros, pode-se fazer um comparativo entre as cargas, armaduras,
e secOes obtidas pelos métodos de Engesser-Courboun e de Leonhardt e uma andlise do impacto

no restante da estrutura causado pela adogéo da se¢éo retangular como sec¢do da longarina.
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