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Resumo. Este trabalho retrata a retro-andlise do projeto de recuperac¢do da Ponte sobre o
Rio Cubiculo na BR-101/SC no estado de Santa Catarina, Brasil, de forma a avaliar os trés
processos de intervengdo: recuperagdo, refor¢o e reabilitagdo da estrutura original. Como
resultado constatou-se que o modelo adotado no reforgo e alargamento da estrutura, ndo era
suficiente para suportar a mudan¢a de carregamento e a sobrecarga devido ao alargamento,
e ainda se verificou que as alteragoes no coeficiente de impacto devido a atualiza¢do da
Norma Brasileira ABNT NBR 7188:2013 ndo foram considerados na proposta de
recuperac¢do. A retro-anadlise de projeto de pontes demonstrou fundamental importdncia
como forma de evitar que possiveis falhas de projeto, acidentes e retrabalhos. Afirmando que
¢é imprescindivel o atendimento as Normas e Manuais Técnicos na elaboragdo do projeto de
recuperagdo de estruturas e na escolha do tipo de intervengdo, reforg¢o e adaptag¢do a
estrutura existente.

Palavra Chave: Manutengdo, Recuperagdo, Reforco e Reabilitacdo.
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Retro-Analise do Projeto de Recuperagdo da Ponte sobre o Rio Cubiculo na BR-101/SC

1 INTRODUCAO

Ao longo da vida util das obras-de-arte, o seu comportamento deve merecer continuada
aten¢do, que permita detectar antecipadamente sinais de alteracdo dos niveis de seguranca
estrutural e desempenho funcional. Assim para preservacdo e manutencao da infraestrutura ¢
imprescindivel a avalia¢dao do estado das estruturas de forma a permitir uma programagdo dos
reparos das obras e a gestdo econOmica da infraestrutura com atenuagao significativa nas
despesas.

Segundo o Manual de Obras-de-arte Especiais do Departamento Nacional de
Infraestrutura Terrestre — DNIT, IPR. Publ. 698, (1996), as estruturas projetadas devem ser
leves, estéticas e elegantes, atentando que as obras-de-arte devem ser robustas bastante para
que oferecam conforto ao usudrio e para que possam ser utilizadas durante toda sua vida util,
sem cuidados excepcionais de manutencdo e sem necessidade obrigatoria de obras de
recuperacdo ou reforgo.

Contudo, considerando o aumento significativo do volume de trafego, a falta de
manuten¢do adequada e ainda o envelhecimento das pontes da malha rodoviaria federal, que
na grande maioria sao datadas da década de 60, as pontes apresentam gabarito inadequado as
condi¢des atuais de trafego, transformando-se em pontos criticos, responsaveis por
estrangulamento do fluxo e pela ocorréncia de acidentes.

A auséncia de manutengdo ¢ o principal motivo para o surgimento de danos nas
estruturas, aumento da velocidade de degradacdo e desgaste, o que compromete a seguranca
dos usuarios. Embora o grande avango tecnolédgico e o desenvolvimento de novos métodos na
area do calculo estrutural, cada vez mais precisos, possam superar as limitagdes e dificuldades
na analise da situacdo atual dessas obras. (VITORIO, 2002)

Segundo Mendes (2009), o cendrio atual das 5.600 pontes cadastradas nas rodovias
federais pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) estd disposto
conforme descrito a seguir:

o 70% das pontes possui idade superior a 30 anos;

. 79% das pontes possuem largura total inferior a 12,0m, considerada estreita pelo padrao
atual; e

. 90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240kN ou de 360kN.

Assim, pode-se concluir que a grande maioria das pontes existentes necessita de
adequagdo aos padrdes de geometria e carregamentos.

Neste sentido, o artigo retrata a retro-analise do projeto de reforgo, recuperagao da Ponte
sobre o Rio Cubiculo na BR-101/SC no estado de Santa Catarina, Brasil, de forma a avaliar os
trés processos de intervencao: recuperagao, reforco e reabilitagdo da estrutura original.

2 CASO DE ESTUDOS - PONTE SOBRE O RIO CUBICULO

A obra de recuperacdo da ponte foi projetada para a travessia do rio Cubiculo na pista
nova da duplicagao da BR-101/SC junto ao Km 16+430, e forma um binario com a obra nova
originaria da obra de duplicagdo. Conforme apresenta o esquema das obras de duplicacdo
Fig.1.
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Figura 1: Esquema das obras da duplicacdo da BR-101/SC - Lote 34

O projeto de recuperagao da Ponte sobre o Rio Cubiculo na BR-101, segmento do km
329,90 — km 358,50, no estado de Santa Catarina, Brasil, foi elaborado pelo Consoércio
STE/VEGA/DYNATEST/ENGER responsavel pela supervisao das obras e da Unidade Local
do DNIT da cidade de Tubarao/SC. A execugdo ficou sobre abrigo do contrato de obras TT-
369/2005-00 estabelecido entre 0 DNIT e o Consércio SOGEL-CONTESA. A Fig. 2 abaixo
apresenta a localiza¢@o das Ponte sobre o Rio Cubiculo.

Figura 2: Localiza¢do da Ponte sobre o Rio Cubiculo

As obras de recuperacdo, refor¢o e alargamento das pontes sobre o Rio Cubiculo ndo
foram inicialmente previstas no contrato de obras, somente as obras de construcao das novas
pontes referentes a duplicacdo da pista. Assim, a inclusdo da obra de Refor¢o e Alargamento
da Ponte sobre o Rio Cubiculo com seus respectivos quantitativos apresentou um reflexo
financeiro de R$ 574.173,66 (Referéncia de Prego Agosto de 2003) que representa um
acréscimo de 6,245% em relacdo ao Contrato Original.

2.1 Estrutura Original

A estrutura original foi projetada e construida na década de 60 e contempla o trafego de
veiculo da Classe 36 toneladas, conforme NB-2. A Fig. 3 apresenta as fotos da Ponte sobre o
rio Cubiculo, vista inferior e vista superior, onde pode-se visualizar a obra nova da duplicacao
ao lado.
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Figura 3: Fotos da Ponte sobre o Rio Cubiculo a) Vista Inferior; b) Vista Superior

A ponte em concreto armado apresenta dois vaos laterais de 3,5 metros e um vao central
de 15,9 metros complementados com dois balancos de 7,45 metros, totalizando 37,80 metros.

Na transversal, a obra ¢ composta de se¢do de concreto em caixdo, com largura de 10
metros, sendo 8,2 metros de pista e dois passeios de 0,9 metros cada. A superestrutura se
apoio na mesoestrutura com juntas de concreto tipo Freyssinet.

A mesoestrutura apresentam colunas em forma de laminas curtas com sec¢do retangular
com 0,25 metros de espessura e 5,5 metros de largura, apoiados em blocos macicos sobre
estacas metalicas.

A Fig. 4 apresenta a vista lateral e transversal da ponte original.
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b)

Figura 4: Projeto Original da Ponte a) Vista Lateral; b) Vista Transversal

n n n

2.2 Projeto de Recuperacio, Refor¢o e Alargamento

No projeto foi proposto o alargamento da estrutura para a secdo final de 12,10 seguindo a
largura, sendo 11,30 metros de pista e duas barreiras do Tipo New Jersey com 0,40 metros
cada, removendo os passeios laterais.

Para a obra de refor¢o e recuperagao para adequagdo para o Trem Tipo de 45 toneladas
conforme NBR 7188 foi proposto adicionar uma laje de 0,07 metros de espessura sobre a
estrutura original de forma a alojar a armadura adicional. Para as longarinas da ponte foi
proposta a protensdo externa do tabuleiro, a constru¢ao de duas vigas adicionais e uma laje de
fechamento da estrutura. A Fig. 5 apresenta os detalhes do projeto do reforco. Para os pilares
foi proposto refor¢o com concreto projetado e as fundagdes estruturas adicionais composta de
estaca raiz.
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Figura 5: Projeto do Refor¢o da Ponte a) Vista Lateral; b) Vista Transversal

Para o refor¢o foi considerado o concreto de 30MPa para a superestrutura e 20MPa na
mesoestrutura e infraestrutura, em ambos os casos armados com ago CA-50.

3 CARGAS MOVEIS EM PONTES RODOVIARIAS

A norma de cargas moveis ABNT: NBR-7188 - Carga modvel rodoviaria e de pedestres
em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas define as cargas modveis a serem
consideradas no célculo de pontes rodoviarias e passarelas de pedestres.

As pontes até 1950 foram dimensionadas de acordo com as normas brasileiras NB-6/1946
que previa uma carga mével composta de um compressor de 240kN e caminhdes de 9kN por
faixas de trafego, carga de multidao variavel com o vao tedrico basicamente de 4,5kN/m? e o
coeficiente de impacto de ¢ = 1,3.

Entre 1950 e 1960 a norma brasileira NB-6/1946 nao sofreu revisdes. Contudo houve a
evolugdo da Norma para Projeto de Estradas de Rodagem - NPER/1949, onde o trem tipo era
composto de um compressor de 240kN combinado com caminhdes de 120kN por faixas de
trafego e multidao conforme a peca e o vao tedrico de SkN/m? com coeficiente de impacto ¢ =
1,3.

Entre 1960 e 1975 houve grandes mudancas na norma brasileira com a atualizagdo da
NB-6/1960. A principal foi a introdu¢do do trem tipo composto por um veiculo de 360kN,
multidao de SkN/m? na frente e atrds do veiculo e de multidao de 3kN/m? no restante da pista
e nos passeios, o coeficiente de impacto passou a ser dado em funcao do vao pela formulagao
¢ =1,4-0,007 L. Entre 1975 e 1985 a norma foi atualizada em NB-6/1982 e depois na atual
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ABNT NBR 7188 (2013), contudo as principais mudangas neste periodo foram a introdugao
do veiculo de 450kN e a distribui¢do da carga no tabuleiro da ponte.

O trem-tipo ¢ formado de um veiculo tipo de 3 m de largura por 6 m de comprimento e de
cargas uniformemente distribuidas de intensidades P de SkN/m? para a pista e p de 3kN/m?
para os passeios, conforme apresentado na Fig. 6.
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Figura 6: Trem Tipo 450kNFonte: (ABNT: NBR-7188, 2013)

As cargas para as Pontes Rodoviarias foram entdo divididas em trés classes, de acordo
com os pesos em toneladas dos veiculos tipo: Classe 45 para veiculo tipo de 450kN, Classe 30
para veiculo tipo de 300kN e Classe 12 para veiculo tipo de 120kN. Contudo as pontes em
rodovias federais sdo dimensionadas na Classe 45, sendo as demais classes para rodovias
vicinais.

Em 2013 a grande modificagdo na ABNT NBR 7188 (2013) foi no coeficiente de
impacto e a previsdo da necessidade de estudo especificos para a amplificacdo dindmica de
estruturas com vaos maiores que 200 metros. Com a atualizacdo a majoragdo dos esfor¢os
pelo coeficiente de impacto passou a ser feita através da ponderagdo pelas trés equagdes
apresentadas a seguir, conforme definido na Eq. (1) para as cargas concentradas e Eq. (2) para
as cargas distribuidas:

) =P X CIV X CNF x CI (1)

Onde Q ¢ a carga estatica concentrada e aplicada no nivel do pavimento com valor
estatico de uma roda do veiculo, acrescido de todos os coeficientes de ponderagdo; P ¢ carga
estatica concentrada e aplicada no nivel do pavimento com valor estatico de uma roda do
veiculo, sem nenhuma majoragao.

g =p X CIV X CNF X CIA )

Onde q ¢ a carga uniformemente distribuida com valor estatico p, acrescido de todos os
coeficientes de ponderacdo; p € a carga uniformemente distribuida com valor estatico da carga
movel uniformemente distribuida.

O CIV ¢ o coeficiente de impacto vertical, e tem a fun¢do de amplificar a agdo da carga
estatica, simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos
automotores, contudo nao elimina a necessidade de analise dinamica nas estruturas sensiveis e
com rigidez baixa, em especial estruturas de aco e estruturas estaiadas. CIV ¢ definido
conforme a Eq. (3):
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CIV = 1,35 = Lys, < 10m
_ 20
CIV =1+ 1,06 % (L_[Um] - 10 < Ly, < 200m

C1V = (Estudo Especifica) para Lys, = 200m

3)

Onde Liv ¢ o vdo em metros para estruturas de vao isostatico ou a média aritmética dos
vaos nos casos de vaos continuos. CNF ¢ o coeficiente do nimero de faixas e relaciona a
probabilidade de a carga mével ocorrer em fun¢do do nimero de faixas, o CNF ¢ definido
pela Eq. (4):

CNF=1-0,05X%(n—2) =09 @)

Onde n ¢ o nimero inteiro de faixas de trafego consideradas na rodovia carregada sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento
de elementos estruturais transversais ao sentido do trafego, tais como lajes, transversinas.

O coeficiente de impacto adicional CIA consiste em majorar a carga mével devido a
imperfeicao e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatagdo e nas
extremidades da obra, estruturas de transi¢cao e acessos, definido conforme a Eq. (5):

[
J=

T
i

CIA = 1,15 — Obras de Obras de Aco

_—1 oy -
= 1,23 —¥ Aaoras

()

Por ser um coeficiente que determina a majoracdo dos esfor¢os na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra, ¢ limitada a condicao de uso somente para as segdes dos
elementos estruturais com distancia horizontal, normal a junta inferior a 5,0 metros para cada
lado da junta ou descontinuidade estrutural.

3.1 Calculo dos Esforc¢os na Ponte sobre o Rio Cubiculo

Para a analise do modelo da ponte sobre o rio Cubiculo avaliou a evolugdo das cargas
com a comparacao dos carregamentos advindos das normas NB-2 (1960) e NBR 7188(2013),
assim como a avaliacdo da mudanga do trem-tipo de 360kN para 450kN e consequéncias do
alargamento.

No Tab. 1 apresenta-se o comparativo entre os carregamentos obtidos levando em
consideragdo a condicao original do projeto de 1950 e condicdo de carregamento atual para a
obra de recuperacdo e alargamento.

Tabela 1: Calculo das Cargas Concentradas e Distribuidas

Condic¢ao Original da Estrutura TB 36 Condicao Atual de Carregamento TB 45
=130 Liv=7,56; CIV = 1,368; CNF = 1,0; CIA = 1,25
P =50 kN P=75kN

p =5 kN/m? p=5kN/m?

Q=60x ¢=78kN Q=P x CIV x CNF x CIA = 128,28kN
q=5x¢=26,5KkN/m* q=p x CIV x CNF x CIA = §,55kN

De acordo com a nova ponderacgao considerando a ABNT NBR 7188:2013 observa-se um
aumento na intensidade das cargas concentradas e distribuidas atuantes na ponte de 64,46%
para as cargas concentradas e 31,53% para as cargas distribuidos em relagdo a carga original
ao qual a estrutura foi projetada.

Este aumento nos valores dos carregamentos observados no caso pratico ndo se da
exclusivamente devido ao coeficiente de impacto que passou de 1,3 para 1,71, mas também
devido ao aumento no valor do carregamento do trem tipo em relagdo a época de projeto,
passando de 300kN para 450kN.
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4 METODOLOGIA

Para a andlise e verificagdo da proposta de projeto para a recuperacdo, reforco e
alargamento da Ponte sobre o Rio Cubiculo foi desenvolvido o modelo numérico da
superestrutura e simulado duas situagdes distintas, a primeira na condi¢do original
considerando os carregamentos originais conforme previsdo na NB-2 e também a resposta as
cargas atuais, € a segunda situagdo considerando o refor¢co proposto com os carregamentos
conforme a NBR-7188 (2013).

Com a simulacdo tentou-se analisar o atendimento aos estados limites de servico para a
condi¢do do reforgo proposto, visando comparar com os limites previsto nas normatizagdes
vigentes.

4.1 Modelo Numérico da Estrutura Original

O modelo numérico foi desenvolvido na versdo educacional do Software ANSYS versao
R15. O modelo numérico foi desenvolvido considerando o tabuleiro como elemento sélido,
onde foi adotado o SOLID187, um elemento quadratico com 10 noés e trés graus de liberdade
por n6. Este elemento foi selecionado para representar o tabuleiro devido a capacidade de
analise no regime ndo-linear. A Fig.7 e Fig.8 apresentam respectivamente o modelo global e
os detalhes do modelo com elemento sélido 3D.

Lo

Figura 7: Modelo Numérico Solido 3D — Ponte sobre o Rio Cubiculo

0,000 5000 10,000 {m)
- i ]
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Y

..

0,000 1500 3,000 (m)
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Figura 8: Detalhe do Tabuleiro em Sélido 3D
4.2 Modelo Numérico da Recuperacio, Refor¢o e Alargamento

No modelo numérico da recuperacdo, refor¢co e alargamento foram consideradas as
se¢oes de alargamento e as vigas adicionais conforme proposto no projeto. Para o modelo
numérico foi considerando o tabuleiro como elemento sélido, adotando o elemento
SOLID187. A Fig.9 e Fig.10 apresentam respectivamente o modelo global e os detalhes do
modelo.
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Figura 9: Modelo Numérico Sélido 3D — Ponte sobre o Rio Cubiculo

Figura 10: Detalhe do Tabuleiro em Sélido 3D

Foram considerados dois passos de carga na analise nao-linear, na fase preliminar foi
considerado as cargas da protensdo externa da viga principal junto ao peso proprio da
estrutura, e finalmente os carregamentos devido as cargas moéveis e carregamento distribuido
sobre o tabuleiro conforme NBR 7188 (2013).

S RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados separados primeiro a estrutura original e a seguir a
proposta de recuperagdo, reforco e alargamento. Ao fim apresenta um paralelo da avaliagdo
do projeto que subsidiou o parecer técnico da solugdo proposta.

5.1 Estrutura Original

A primeira etapa foi a analise estatica considerando as agdes das cargas permanentes
gravitacionais, na estrutura na condi¢do original. A Fig.11 apresenta a deformada final do
modelo do tabuleiro.
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Figura 11: Deformada Final Anadlise Estatica

Para a andlise das cargas moveis foi realizada a analise transiente estatica por meio do
software ANSYS, assim, a carga definida para o trem tipo de Classe 36 varia de posi¢do com
o tempo simulando o movimento do veiculo sobre a estrutura. A Fig. 12 apresenta o grafico
da deformagao final e tensdo equivalente de von misses.
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Figura 12: Analise Transiente — Carregamento NB-2: a) Deformada Final; e b) Tensdo Equivalente
de Von Misses

Assim, podemos verificar que a estrutura original atende ao pré-requisitos de
carregamento considerando as cargas moveis conforme NB-2, apresentando uma baixa
deformacao total no meio vao da ordem de 0.003m e tensdo equivalente de Von Misses da
ordem de 12,1 MPa.

Ainda ao considerar a evolugdo dos carregamentos e passar a adotar o trem tipo conforme
Classe 45 da NBR 7188 (2013) a estrutura apresenta bom comportamento frente aos
carregamentos, apresentado pequenas deformagdes (0.008m) e tensdo equivalente de Von
Misses (1.27E+7), conforme apresenta a Fig. 13.
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Figura 13: Analise Transiente — Carregamento NBR 7188 (2013): a) Deformada Final; e b) Tenséao
Equivalente de Von Misses

A boa resposta da estrutura frente aos carregamentos conforme Classe 45 da NBR 7188

(2013) pode ser justificado pelo coeficiente de seguranca utilizado nos dimensionamentos
conforme Norma Brasileira NB-01 (1960).

5.2 Recuperacio, Reforco e Alargamento

Para a condi¢do de recuperacdo, reforco e alargamento avaliou-se na primeira etapa a
analise estatica considerando a acdo da for¢ca de protensdo externa conforme projeto e as
acoes das cargas permanentes gravitacionais. A Fig. 14 apresenta o resultado da deformada
final encontrada.
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Figura 14: Deformada Final Anadlise Estatica
Na segunda etapa avaliou a deformada final com a superposi¢ao das agdes das cargas

moveis sob a deformada final da andlise estatica. A Fig. 15 apresenta os resultados da analise
transiente.
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Figura 15: Analise Transiente — Carregamento NBR 7188 (2013): a) Deformada Final; e b) Tenséao
Equivalente de Von Misses

A proposta de recuperacdo, reforco e alargamento apresentou pequenas deformacgdes
(0.004m) e tensao equivalente de Von Misses (1.2737E+7).
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5.3 Avaliacdo da Proposta para Recuperaciao, Refor¢o e Alargamento

Ao se comparar as deformadas, pode-se notar que a proposta de recuperacao, reforgo e
alargamento da ponte ndo apresentou uma deformada final superior aos limites estabelecidos
na norma NBR 6188 (2014) para o estado limite.

Contudo, ao analisar a margem de seguranga do projeto por meio da tensdo maxima de
seguranca que se baseia na teoria de von Mises-Hencky, onde uma combinagdo de tensdes
principais poderd causar a falha se a tensdo maxima equivalente (c.) em uma estrutura for
igual ou superior a um limite de tensao especifica Sim Eq. (6):

Te .4
Slimit (6)

Considerando a resisténcia do material, pode-se limitar que a tensdo méaxima equivalente
seja menor do que a resisténcia ao escoamento do material definido (Sy) na Eq. (7):

(7)

O indice ainda pode ser definido em relagdo a resisténcia ultima do material (Sy)
conforme Eq. (8):

S (8)
O fator de seguranca (Fs) e a margem de seguranca (Ms) dos projetos sdo calculados
conforme Eq. (9) e Eq. (10) respectivamente.
= it
e ©)

S im s
Mg =Fg—1=—l0L _4
Re (10)
Assim, podemos verificar que a proposta de recuperagdo, reforgo e alargamento da ponte

apresentou baixos valores de Margem de Seguranga quando comparado com a tensao limite
de escoamento do material conforme apresenta a Fig. 16.
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Figura 16: Margem de Seguranca do Projeto

A proposta apresentou valores de Margem de Seguranca menores que 1,0 em varios
pontos da ponte conforme leitura da Fig. 16. Contudo, a selecdo adequada do tipo de tensdo,
compressao ou tracao, para analise de cada elemento ¢ fundamental para o correto julgamento
e aplicagdo da teoria, conforme apresenta Juvinall, (1967) e Shigley e Budynas (2003).

6 CONCLUSAO

Assim podemos concluir que a proposta de refor¢o e alargamento da estrutura, ndo era
suficiente para suportar a mudanga de carregamento e a sobrecarga devido ao alargamento, e
ainda se verificou que as alteracdes no coeficiente de impacto devido a atualizacdo da Norma
Brasileira ABNT NBR 7188:2013 nao foram considerados na proposta de recuperacao.

A retro-andlise de projeto de pontes demonstrou fundamental importancia como forma de
evitar que possiveis falhas de projeto, acidentes e retrabalhos. Afirmando que ¢
imprescindivel o atendimento as Normas e Manuais Técnicos na elaboragao do projeto de
recuperagdo de estruturas e na escolha do tipo de intervencao, refor¢o e adaptacdo a estrutura
existente.

As consideracdes deste estudo embasaram o Parecer Técnico sobre o projeto, sendo a
proposta recuperagdo e alargamento da ponte indeferida pelo 6rgao executor.
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