PONTES E GRANDES ESTRUTURAS - PEF 3404

PRINCIPIOS DA CONCEPCAO.

O objetivo nas anadlises que se seguem é de desenvolver a sensibilidade de modo a otimizar a
concepgao, detectar seus pontos condicionantes e desenvolver o conhecimento na arte do
detalhamento, aspecto condicionante no desempenho das estruturas e da sua vida util.

Os principios que se seguem s3o baseados na intuicdo, capacidade de observag¢do do
comportamento estrutural e fundamentados na teoria das estruturas.

12 PRINCIPIO (Caminhamento das cargas)

Nos sistemas estruturais é fundamental acompanhar o caminhamento de carga desde o seu
ponto de aplicacdo até as fundacgdes, identificando seus pontos criticos de modo a controlar os
seguintes aspectos:

a) Campo de deslocamentos.
b) Capacidade resistente compativel com as premissas e Normas afins.
c) Detalhamento aderente ao estado do conhecimento e compativel com a vida util prevista.

e) Nas estruturas submetidas a agdes dindmicas (pontes, portos, torres de transmissdo,
estruturas em dreas com ag¢do sismica, etc), proceder andlise modal para conhecer as
frequéncias préprias do sistema afim de compara-la com as fontes de excitagao.

f) Funcionalidade e acessibilidade para manutencéo.

22 PRINCIPIO (Centro de gravidade das cargas e das fundagdes)

O desempenho dos sistemas estruturais é mais eficiente quando nas fundagdes o seu centro de
gravidade é préximo do centro de gravidade das cargas.

Observar que nas estruturas onde a carga variavel é predominante, principalmente onde as
cargas horizontais sdo elevadas com relagdo as cargas verticais, a concep¢do para atingir o
principio pode ndo ser imediata (p.ex dolfins nas areas portudrias para amarra¢do/atracacdo de
navios, pontes de pequeno vao, muros de arrimo, torres de transmissdo, etc).



Exemplo: Viaduto sobre a Via Anhanguera no km 39
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Pontos Criticos no caminhamento das cargas:

1- Dimensionamento e detalhamento das cargas

2- Dimensionamento e detalhamento dos aparelhos de apoio

3- Dimensionamento e detalhamento da conexdo da superestrutura com o pilar

4- Dimensionamento e detalhamento da conexdo do pilar com a fundacdo
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Detalhes de alguns pontos criticos:
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Pontos criticos:

-Armadura de suspensao de carga, indicada Zv no desenho.

-Ancoragem da armadura de tirante, lado direito, indicada por Za no desenho.
-Ancoragem da armadura de tirante, lado esquerdo, ver croquis dos grampos.

Verificacdo da biela de compressao, indicada por Dk no desenho
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Pontos criticos:

-Continuidade da armadura negativa.
-Perda de braco de alavanca no né.
-Emenda das armaduras de flexao.

-Armaduras de controle de fissuracdo.

Aparelho de apoio de neoprene fretado.

Pontos criticos:
-Nivelamento do ber¢o de montagem.

-VerificagBes relativas ao aparelho (distorcao, rotacao, tensGes normais maxima e minima, etc)



32 PRINCIPIO. (Caminho mais curto)

A solucdo que tende a ser a mais econ6mica na concep¢do dos sistemas estruturais é a que reduz
o caminhamento de carga entre o ponto de aplicacdo e as fundagdes.

S3o fatores condicionantes a serem observados:

a) A funcionalidade do sistema deve ser mantida, ou seja o menor caminho de carga é
condicionado pela manutencao de gabaritos vertical e horizontal.

b) A concepgdo arquitetdnica pode ser condicionante ante a economia.
c) A solucdo de menor caminho de cargas deve atender as restricdes de métodos construtivos.
Sao exemplos:

As pontes em vigas pré moldadas, onde os vaos de modo geral ndo superam 45,00 m,
apresentam menor custo que uma obra estaiada de 180,00 m comparada com 4 vaos de 45,00
m, apesar do maior nimero de pontos de fundacao.

Observar que nas obras em viga as cargas tem caminho mais curto, apesar do pior desempenho
do sistema que trabalha a flexao, cortante e tor¢do, menos eficiente que na estaiada onde a
forca normal é condicionante, porém com maior caminhamento de carga até chegar as
fundac¢des uma vez que caminha do tabuleiro para o mastro através dos estais, para caminhar
para a fundacao.

42 PRINCIPIO. (da rigidez)

Nas estruturas isostaticas, o caminhamento de carga fica definido pelas equacées de equilibrio,
nas estruturas hiperestaticas, a rigidez relativa entre elementos do sistema estrutural é fator
condicionante no caminhamento. Entre dois caminhos possiveis, o caminho de maior rigidez é
preferencial, isto é, os elementos estruturais mais rigidos recebem maior parcela das cargas.

Nos sistemas estruturais sdo possiveis (g+1) caminhos de carga, onde g é o grau de
hiperestaticidade do sistema.

Exemplos:

1) Alargamento de pontes para aumento do niimero de faixas de rolamento.
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Na sec¢do transversal acima, a parte em vigas pré-moldadas representa a obra original que
precisa ser alargada devido ao aumento de fluxo de veiculos. A obra original foi projetada com
coma cargas variaveis menores que as hoje atuam (carga por eixo dos caminhdes), estando ja
com seguranca reduzida ante o requerido por Norma, além do concreto, executado com
resisténcia mais baixa que atuais em funcdo do estado do conhecimento na época da execucao.

De modo a transferir mais carga para a regidao do alargamento, as solugdes para o seu aumento
transversal de rigidez sdo:

a) Maior rigidez da secdo geométrica com uso de sec¢do celular (maior momento de inércia por
metro transversal com relagdo a concepgao original por possuir laje inferior).

b) Uso de concreto de maior resisténcia a compressao para aumentar o modulo de elasticidade
(aumento do produto El).

c) Uso de protensdo transversal em alguns pontos do vdo para aumentar a rigidez transversal e
facilitar a transferéncia de carga para a sec¢ao celular.

2) Reforgo/recuperagdo com protensio externa.

A obra abaixo representa foi executada em concreto armado e recuperada e reforcada com os
seguintes objetivos:

a) Aumento da carga de veiculos.

b) Recuperar parte do campo vertical permanente de deslocamentos devido a fluéncia do
concreto.

A acdo da protensdo traz os seguintes beneficios:

-Incremento de rigidez por reducdo da fissuracdo devida a componente horizontal da forca de
desvio.

-A componente vertical forca de desvio nas transversinas intermediarias reduz o campo de
deslocamentos.

-Altera a frequéncia prépria na vertical.
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52 PRINCIPIO (Distribuigdo dos vios)

A modulagdo adequada dos vaos de um sistema estrutural hiperestatico condiciona a concepc¢ao
e o desempenho.

A figura abaixo mostra o caminho para a modulacdo otimizada, nem sempre possivel de ser
obtida pelo que se segue:

a) Aimplantagdo esta condicionada as interferéncias da vias inferiores, por exemplo, modulagao
das pistas, sendo somente vidvel colocagao de pilares nos canteiros centrais.

b) Viabilidade de desapropria¢gdes nas extremidades das obras.
c) Aspectos relacionados ao método construtivo.

d) inteiracGes entre os itens acima citados.
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62 PRINCIPIO (Eficiéncia dos elementos estruturais em fungdo da solicitagdo)
Os modos de solicitacdo dos elementos estruturais também influem no seu desempenho.

Decresce como se segue:



-Forca Normal.

Nos elementos estruturais sujeitos a forcas normais, o campo de tensdes, na sec¢ado transversal,
€ uniforme, otimizando o uso da mesma.

Os elementos estruturais de concreto com forca normal a compressao tendem a ter melhor
desempenho pela reducdo da fissuracdo e consequente aumento de rigidez, por exemplo nas
pontes estaiadas (tabuleiro comprimido pela componente horizontal da for¢a nos estais),
pilares, estruturas aporticadas, etc. Mas a tensdo de compressdo deve ser limitada ndo somente
as tensoes resistentes como também as tensdes de flambagem que podem a levar a perda de
estabilidade do elemento estrutural.

O mesmo vale para os elementos estruturais em ago, as regides comprimidas, tendem a
apresentar problemas de estabilidade que devem ser controlados com a concepcdo de
enrijecedores locais (flambagem da mesa, da alma, por flexo-torcao, etc), além do controle da
fadiga nas obras com carga varidvel (pontes, pontes rolantes , eixo de maquinas ,etc).

Por outro lado, os elementos estruturais em aco sujeitos a esforcos de tracdo, apresentam
excelente desempenho, pois tem a utilizacdo plena da secdo transversal, e ndo estdo sujeitas a
perda de estabilidade por flambagem. Como exemplo de aplicacdo destes elementos, podemos
citar os estais de pontes estaiadas e os tirantes das pontes pénseis, lembrando que verificacdes
adicionais sdo necessarias como a verificacdo da fadiga e efeitos dinamicos devido a atuacdo das
cargas de vento.

cabos cabo de

=~ estabilidade

P ~_ 2

tabuleiro de concreto ou aco

Ponte Estaiada

cabos

[ [
W AN tabuleiro de aco

bloco de ancoragem

Ponte Pénsil



-Momento Fletor/Forca Cortante.

As secGes retangulares tém menor aproveitamento, sendo quando possivel, se¢Ges tipo | ou
secOes celulares, casos nos quais a espessura da alma fica condicionada ao controle do
cisalhamento, detalhamento adequado e condi¢des favordveis de concretagem.
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-Momento Torcor.

As se¢Oes macicas apresentam pior desempenho, uma vez que a parte central pouco contribui
para o equilibrio do esforco aplicado. As se¢des vazadas sdo de melhor desempenho,
principalmente em obras curvas em planta, na qual boa parte dos esforcos de tor¢do sdo
decorrentes do peso préprio da superestrutura.
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