Projeto de ponte para suporte
de tubos

¥Eng., EDUARDO GOMES DOS REIS

do Bervigo de Obras Novas

A travessia do Canal do Rio Grande pelas novas linhas adutoras
de Santo Amaro obriga a constru¢do de uma ponte nas proximidades
do Largo do Socorro, Sub-Prefeitura de Santo Amaro, no km 6 daquele
canal.

A ponte foi projetada para suportar 4 linhas de tubos de ferro fun-
dido, com didmetro interno de um metro e espessura de 27 mm.

A seguir estdo descritas as caracteristicas da ponte, os resultados
dos calculos estaticos e as dimensdes da mesma.

Caracteristicas Gerais:

A ponte se compde de um vao central com comprimento tedrico de
52,00 metros e de dois vaos laterais com dimensio livre de 18,50 m.

O vao central é transposto por um arco atirantado de duas articu-
lacOes ,e 0s vaos laterais por vigas retas.

O gabarito ja estabelecido em lei para sec¢io minima de vazdo e
mavegagao no canal, bem como para passagem de duas linhas de estra-
da de ferro {Sorocabana e Central), fixou as posicoes e alturas dos pi-
lares e do estrado da ponte.

Levando em conta possiveis recalques diferenciais das fundacoes,

adotou-se para a estrutura a disposi¢do j4 mencionada, de 3 vaos inde-
pendentes, com os seguintes dispositivos de apoio:

10 apoio — Rétula fixa
vdo central:
20 apoio — Articulagio movel

1.0 apoio — Rotula movel
vdos laterais:
2.0 apoio — Tipo Gerber sobre placa de chumbo.

O gabarito de 4 canalizacbes de um metro, afastadas de distancia
que permite facil inspecao e reparacdo das linhas fixou a largura in-
terna da ponte: 7,30 m.
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- Dimensionamento:

A carga adotada consiste em 4 tubos de ferro fundido, ¢ 1,00 m, com
6,60 toneladas por metro linear em carga, além de uma sobrecarga
eventual de 0,10 toneladas por metro quadrado.

Estrado:

Em virtude da pequena sobrecarga gue se transmite 4 placa que
constitue o estrado, foi o mesmo calculado como lage continua sbbre
um nuimerto indefinido de apoios, resultando as seguintes dimensdes:

Espessura: 10 c¢m

Aramadura: 1 ferro ¢ *” cada 20 cm.

Transversinas:

Foram admitidas como simplesmente apoiadas s6bre a viga parede,
por esta nido suportar engastamento. Os resultados dos calculos estati-
cos para um vio tedrico de 8,10 m, com cargas concentradas dos 4 tu-
bos, cheios, sdo:

Mua: = 18,92 tm; ob = 0,040 t/cm?; Fe = 27,60 ¢m?
isto para e = 1,4 t/cm?

Ty = 36,50 t; Est ¢ %" cada 20 ¢cm; Sfe = 9,5 cm
Dimensoes: 20 em de base e 60 cm de altura.

Viga Parede:

A viga parede foi dimensionada com 30 cm de espessura e altura
necessaria para encobrir os tubos. Torna-se desnecessaria a verificaciao
de sua estabilidade dada a espessura adotada, fixada pelo diametro dos
tirantes e pela resisténcia cibica do concreto.

Pendurais:

A armadura dos pendurais que ligam as transversinas ao arco, foi
dimensionada admitindo-se ce = 1,03 t/cm? com alongamento ma-
ximo de 0,32 cm, de acordo com as caracteristicas do ago empregado
(CA — 50).

Desprezou-se no célculo trabalho 3 tracdo do concreto que reco-
bre as armaduras.

Blocos extremos:

Nas extremidades do arco, o taboleiro foi projetado em bloco ma-
cisso para ligacdo das varias pecas das estruturas. O momento fletor
maximo que solicita os blocos é 20,20 tm. Os mesmos foram dimensio-
nados com Sfe = 30 ecm® e =, = 0,046 t/cm?.
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Contraventamento:

O contraventamento entre os arcos foi calculado para suportar o
peso proprio e a flexdo proveniente de um vento horizontal de
150 kg/m" aplicada contra os arcos. O resultado dos esforcos nas bar-
ras de contraventamento sao os seguintes:

a) devidos ao vento:

sb = 0,059 t/cm? Sfe = 1045 em® M, = 8.30 tm
Tu = 30t T.tr = 32,6 t.

b) devido ao peso proprio
M,.. = 5,80 tm Tn = 8,15_t Testr = 16,3 ¢

As barras foram dimensionadas para

sb = 0,027 t/cm® Sfe = 8,15 cm®
Ty = 815 ¢t Twtr = 16,30 ¢.
Arcos:

Foram calculados como biarticulados, sendo as integrais resolvi-
das por divisio dos arcos em e¢lementos de comprimento AS, flexa
média y, sujeitos a um momento fletor médio M, e com momento de
inércia médio J.

A seguir estio indicados para o caso os valores numéricos das in-
tegrais empregadas no calculo das estruturas hiperestaticas.

Myds
’______ = 4.987.505,22 tm—"
S
~ y: ds
J——— =12139,17 m—"
J
~ dx cos ?
’______ = 43,18 m—1
F
Na formula geral do empuxo do arco biarticulado
" Myds * yds
0 j 5 +E‘”(__cns!a + At 3 )— E.Al
- [ ytds N I‘ds.cos”(q) — a)
J J . F cos®a

foi desprezado o segundo membro do numerador, por tratar-se de um
arco de pequena largura, em que a influéncia da variagio de tempera-
tura do intradorso para o extradorso é desprezivel. Sendo horizontal a
linha de fecho ,a segunda parte do denominador transforma-se em:

J’dx Cos 9
F

Devido a retragdo do concreto havera uma diminui¢io no compri-
mento do arco, cuja projecio horizontal ocasionaria um afrouxamento
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. nos tirantes, ¢ como tal um escorregamento dos apoios da seguinte
grandeza:
A 1, = 0,00053 x 5200 = 2,756 cm.

A area total dos tirantes, com 280 cm? e com taxa s, = 1,428 t/cm?
dao um escorregamento de (14 ¢ 27)
se x 1 1.428 ~ 5.200

A ly = = = 3,536 c¢m.
E 2.100

Devido a diferenca de espessura, o corpo dos tirantes dilata-se ou
contrae-se majs depressa gue os arcos, e assim admitiremos uma defa-
zagem de temperatura de 10° centigrados. O escorregamento desfavo-
ravel sera de:

A 1y = 0,000011 x 5200-x 10 = 0,572 cm.

Assim o deslocamento total sera:
Al = Al 4+ Al, + Al; = 6,864cm
Levando esses elementos 4 férmula.geral do empuxo tem-se:
H=40151t
Conhecido este, determinou-se 1med1atamente o momento fletor sob
as diversas seccoes.

Na seccdo mais desfavoravel do arco, onde suas dimensoes sao
0,80 x 1,30, foram obtidos os seguintes resultados:

M = 66,768 t.m

excentricidade da linha das pressdes: e, = 16,13 cm,

pressdo normal a seccdo: P = 41383 t

compressao maxima na seccdo: s, = 0,007 t/cm?,

compressio minima na sec¢So: s, = 0,0074 t/eme.

Da mesma forma foi feita a verificagio nas demais secgbes. As

condicdes sfo boas e a linha das pressées ndo sae do terco médic da
seccdo do arco. Foi desprezado o efeito favoravel dos balangos laterais.

Para o esforco cortante, funcio do momento fletor, acha-se resul-
tado muito pequeno e assim foram adotados estribos em condic¢des in-

dicadas pela préatica.
Articulacées;
Adotou-se 4 roletes ¢ 25 cm, com comprimento util de 1,238 m.
A carga por rolete é de 67,5 1, e pela teoria de Hertz,

Gmax — 1 U 175—@—“‘4”0“]!

Para a rétula superior, na placa de roletes, encontrou-se

A
F =e—e—. — = 0,55 t/em?
0,943r1 .
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A flexao maxima na placa de suporte dos roletes produz uma ten-
sdo maxima de
M
¢ = —— = 0,402 t/cm?
) ) W
Vigas laterais:

Com 0,80 x 2,00, foram calculadas com dupla armadura, para acom-
panhar a altura da viga parede do arco. Os esforcos prinecipais séio:

D)

pl?
M = —-8—" = 430 tm, oy 0,060 t,/'cm"',
tracao Sfe = 177 em®; compressdo Sfe = 89 cm?
Ty = 255, Testr = 94 t, Sfe = 82 em”
No seu apoio sobre as extremidades do arco, os resultados de célcu-
lo sdo os seguintes:

aj) no engaste do dente:
M = 2300 tcm, sb = 0,027 t/cm?, Sfe = 19,7 em?, < = 10 kg/cm?

b) sbbre os apoios do arco:

M = 12300 t cm, b = 0,030 t/cm?, Sfe = 50 cm?

Pilares dos arcos:

Com 0,80 X 2,00 m e carga concentrada de 480 t

gi = 0,031 t/cm? Sfe = 123 cm?.

Sapata:

O resultante das cargas verticais que passam pela sapata, produ-
zem no terreno, uma compressiao da ordem de:

ot = 3 kg/cm*
As tensdes e dimensdes da armadura projetada sao as seguintes:

sb — 0,022 t/em?; Sfe = 67,50 cm? para o lado maior e
¢b = 0,028 t/cm?;, Sfe = 35 cm® para o lador menor,

Apoios exlremos:

Para o seu calculo foram levados em conta os esforcos provenien-
tes da mudanca de direcdo da veia liquida, assim como aqueles pro-
venientes da pressdo estatica dagua. No massico superior, de resul-
tante negativa, foram obtidos os seguintes resultados para os esfor-
¢os verticais:

M= — 195 tm; sb = 0,033 t/cm?; Fe = 127 cm?
Ty negativo = — 293 §; Ty positivo = 81,10 ¢
T estr. = 20 ¢, Sfe = 9595 em?

Para as cargas verticals, sem pressiao:

M = 109 tm; sb = 0,035 t/cm?; Fe = 73 em?
Sfe = 30,60 cm?
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Para o massico inferior:

M = 425 tm; sb = 0,062 t/cm*; Fe = 262 ¢cm®

Ty = 375 t; Tuw = 20 t; 8Sfe = 177,50 cm*

Os esforgos horizontais produzidos pela inclinacio da resultante
dao as seguintes tensdes:

e¢b = (,015 t/cm, Fe = 29,20 cm?;

Ty = 45,50 t; Tetr. = 20 t; Sfe = 12,75 cm®

Vigas inclinadas:

Foram obtidos os seguintes resultados:
M = 178 tm; b = 0,044 t/cm=; Sfe = 75 cm?;
Ty = 105, T = 7450 t, Sfe = 12,75 cm-.

Pilares de extremidade:

Em face das dimensdes arquitetonicas e da pequena carga, o seu
cdlculo ndo apresenta interesse, pois os mesmos trabalham sob taxas
muito baixas, impondo as sapatas as seguintes taxas de compressio
ne terreno:

sapatas internas: 5. = 2,80 kg/em?
sapatas externas: sy = 2,43 kg/cm?

Bracadeiras:

Para a ancoragem das curvas que, quando a linha estiver em car-
ga, sofrem um esforco total de tracio normal de 70 tons, foram adota-
das quatro bracadeiras por curva, constituidas por barras de ¢ 1—%".
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