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Os cruzamentos esconsos de rodovias e ferroviag sms, canais e outras
linhas viarias demandam pontes com tabuleiros essprujo comportamento estatico
e dindmico é distinto do das pontes sobre linhaspd@ ortogonais ao eixo, em funcao
de varios parametros geométricos e condi¢cdes deroonem termos de deslocamentos
e forcas. Este trabalho apresenta um estudo pareon&obre o comportamento
estrutural de pontes rodoviarias esconsas elabqradaneio de analise estatica de
modelos numéricos de trés tipos de secao transvadossabuleiro: multiplas vigas
mistas acgo-concreto, secao celular singela e sBgdambas em concreto armado.
Dentre os parametros considerados destacam-seuto &lgyesconsidade, a razdo entre
a largura do tabuleiro @ comprimento do vdo e a distribuicdo espacial do
carregamento, além da acdo de variacdo de tempzerdds principais efeitos da
esconsidade observados nos resultados foram aédeediec momentos fletores e o
acréscimo de esforcos cortantes em relagdo aossporrdentes valores maximos
encontrados na ponte sem esconsidade, além do ewande rotagdo da ponte no

plano do tabuleiro em torno de um eixo perpendicalkeste plano.
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Highways and railways skew crossings over rivengnoels and other road lines
require skew bridges, whose static and dynamic\behs distinct from that of bridges
over support lines orthogonal to the axis, dependim various geometrical parameters
and boundary conditions in terms of displacement$ farces. This work presents a
parametric study on the structural behavior of skeges performed through static
analyses of numerical models of three kinds of dsektions: multiple composite
girders, reinforced concrete single cell sectiod Binsection. Among the considered
parameters are the skew angle, the ratio betwesnvitith of the deck and the span
length and the spatial load distributiom addition to the action of temperature
variation. The main behavior characteristics obsgrfrom the results are the bending
moment reduction and the increasing of the sheaefm relation to the corresponding

maximum values of the straight bridge and the detdtion around a vertical axis.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Em rodovias e ferrovias sdo comuns 0S cruzamesteos sobre rios, canais
e outras linhas viarias. Nesses cruzamentos saisuss pontes com tabuleiro esconso,
as quais exigem do projetista o perfeito entendimel® comportamento estatico e
dindmico do sistema estrutural que melhor atendecamacteristicas topograficas,
geotécnicas e hidroldgicas, além dos demais aspewbomativos prescritos pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de TramspdDNIT) ou Departamentos de

Estradas e Rodagens (DER) estaduais.

Define-se o0 angulo de esconsidade (em geral meshdagraus) como sendo
aquele entre a linha perpendicular ao eixo longialdda ponte e o eixo ao longo dos

apoios da superestrutura, denominadwa Fig. 1.1.

Eixo longitudinal da ponte

Figura 1.1 — Esquema de ponte esconsa enagpresenta a esconsidade da ponte.

Um grande numero de pontes nas Rodovias FedeEstaduais Brasileiras séo
esconsas, ndo sendo aqui possivel quantificarnésteero por falta de levantamento
mais recente do DNIT. Nos EUA este numero alcaegeacde dois-tercos do numero
total de pontes no pais (AASHTO LRFD, 2010).

1.2 Pontes em Lajes Macicas Esconsas

A maior parte dos estudos realizados sobre eseedgpponte é dedicado a
analise do comportamento estatico, distribuicdesfiercos internos e dimensionamento

e disposicao das armaduras de pontes em lajesasasconsas de um Unico vdo, com



bY

extensdes a casos de vdos multiplos. Em parte, Sesdeve a maior facilidade

encontrada pelos projetistas no passado (até mehosnos 1970) para o célculo
manual com base nos resultados disponiveis natiiter classica sobre a analise de
deformacdes e de esforcos em lajes macicas delaarggometrias (inclusive esconsas)
com diversas condi¢cfes de apoio, submetidas ageamentos estaticos distribuidos e
concentrados. As muitas publicacbes sobre pontefajs esconsas, com linhas de
apoios paralelas, mostram que os principais fatguesinfluenciam o comportamento

estrutural sdo (LEONHARDT,1979):

« Angulo de esconsidadda ponte, 202 a < 70°; paraa < 20° o efeito de

esconsidade pode ser desprezado.

» Relacdo geométrica Bflsendo B a largura da laje medida perpendiculatenen
ao eixo da ponte e L o vdo medido na direcédo peipelar as linhas de apoio
(ver a Fig.1.1).

» Tipo de apoio (i) articulado (continuo ao longo da linha deiapaa laje); (ii)
articulacdes esféricas pontuais conferindo, em&arda distancia entre estas,
um certo grau de engastamento nas travessas de Apmifluéncia do tipo de

apoio é particularmente grande no caso de lajessas de um Unico vao.

Expressdes praticas, baseadas em resultados gadiéssica de placas finas e
espessas, sdo encontradas na literatura para acaleuldeslocamentos, tensbes e
esforcos solicitantes (momento fletor, cortante) reacbes de apoio, para
dimensionamento das lajes esconsas (de concretmlarenprotendido) e dos aparelhos

de apoio.

Nas pontes em lajes macicas esconsas a “linharga”cau fluxo de tensdes de
flexdo (ver a Fig. 1.2), se desenvolve na direg@midla pelos cantos obtusos (i.e. na
direcdo da menor distancia entre os apoios, ou vd® ‘esconso”). As principais
caracteristicas do comportamento estrutural estééssas estruturas (ver a Fig. 1.3)
sao (HAMBLY, 1991; LEONHARDT, 1979):

» Variacao da direcdo do momento de flexdo ao lorgeegao transversal,
* Momentos negativos junto aos cantos obtusos;

» Torcao da laje;

» Grandes reacoes e esforcos cortantes proximo atssaabtusos;
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* Pequenas reacdes e possivel levantamento cnos cantos agudc

Em pontes de lajes macigas o /
* fluxo de cargaltenstes segue
a diregao da menor distancia
(entre cantos obtusos)

\.\l" I| /
Voo /

// R "'IE'/

" -
Em pontes de tabuleiro com vigas,
os fluxos de cargaltensao
seguem as vigas

Figura.l1.2 -Esquema de distribuicdo de carga em pontes escalwsfgso tabuleirc
com vigas e laje macica (adaptado de AKTAN etall,1

Abatimento dos
bordos livres

|

Momento positivo ortogonal
a0s enconctros

Momento negativo, grande ‘ Lavarianmonto.dos
cortante e momento torsor cantos agudos

junto aos cantos obtusos Grande reagéo
nos cantos obtusos

Figura.l.3-Caracteristicas de tabuleiros de laje macica esosr{@daptado d
HAMBLY, 1991)

No caso mais estudado de lajes esconsas de umobé&® a&poios continuc
articulados, um dos resultados mais relevantes €& g@os cantos obtos
(particularmente para > 50°) surgem momentos negativos com valor maior @
maior momento positivo. Em modelos teoricos idealas esses momentem torno
de eixo perpendicularsdinhas de apoio) devem ser absorvidos por engasta dc
laje nestadirecdo angular ao longo de toda a linha de apotac(lado em trono de eix

paralelo dinha de apoio). Quanto maior a esconsidade maistaado se torna o efe



desse engastamento, produzindo compressdo muitadalgunto ao canto obtuso e
forcas de tracdo/levantamento nos cantos agudos.

Para evitar a elevada compressdo e grandes mom@mtesgastamento nos

cantos obtusos de lajes esconsas devem ser adotados

» Aparelhos de apoio discretos bastante espacados;

* Aparelhos de apoio discretos com menor espacanraato sobre uma infra-
estrutura elastica e flexivel.

No caso de lajes esconsas de vdo multiplos o #papbio ndo tem a grande
influéncia demonstrada para lajes de um Unico wiEs 0 espacamento entre apoios
discretos tem importancia fundamental. AparelhogaptEo mecanicos com articulagao
esférica, ou aparelhos de apoio de elastobmerodfretarculares sédo preferiveis, de
modo a evitar esfor¢cos de coacao nas linhas de dasipontes em laje macica esconsa

de um Unico vao ou de vaos multiplos.
1.3 Pontes com Tabuleiro Esconso e SecdasCelular e Vigas Multiplas

Os efeitos da esconsidade também ocorrem em pesEmsas de segdo
transversal aberta (tabuleiro sobre vigas) ou f&h@elular) mas com intensidade
menor que em pontes em lajes macicas esconsasaddale pontes esconsas de secéo
aberta, o efeito da esconsidade sobre a distribuigisversal das cargas nas vigas e,
portanto, sobre as solicitacées de flexado € bastghnificativo (com relacdo a pontes

ortogonais) e ndo pode ser desprezado no projegasi@struturas.

Contrariamente as pontes em lajes macicas esconsps caracteristicas
principais e comportamento estrutural estaticonforo passado bastante estudados e
entendidos com clareza, as pontes com tabuleicumgess de secdo aberta ou fechada
requerem estudo especifico, caso a caso, em fageadde diversidade de solucdes

estruturais possiveis:

(i) Em secadl com ou sem transversinas nos vaos (ligadas oigdest da laje
do tabuleiro), com vigas de altura constante olavar e com distintos tipos

de aparelho de apoio;



(i) Em secdo com vigas multiplas e variagcdes similasegiencionadas em (i),
além dos possiveis maiores valores das relacbeei®/kelacdo aos usuais

nas pontes em secBlp

(i) Em secédo celular com uma ou mais células, comaattoimstante ou variavel
e relacbes acentuadas B/L no caso de secdo mul@gealém dos tipos de

aparelho de apoio.

Deve-se observar, entretanto, que a literaturaidgcsobre este assunto nao
oferece resultados de estudos do comportamentotuesir de pontes esconsas que
englobem todas as possiveis combinacdes praticadidersas caracteristicas citadas

em (i) a (iii).

A instituicdo norte-americana American Associati@ate Highway and
Transportation Officials (AASHTO) - Load and Reaiste Factor Design (LRFD) -
Bridge Design Specifications, (2007) prevé atrad&snétodos simplificados fatores de
correcao para momentos fletores no meio do vadoecescortante no canto obtuso das
pontes esconsas. Estes fatores sao definidos eomods de parametros de projeto, tais
como a angulo de esconsidade, comprimento do \tép,para certas tipologias de
pontes; ndo sendo contemplados varios outros tipgsontes. Contudo, resultados de
modelos tedrico-numeéricos e observacdes experimset@ian mostrado (CHUN e FU,

2013) que as especificagdes AASHTO néo sao sufesiente precisas.
1.4 Motivacao e Objetivos do presente Trabalho

A diversidade das caracteristicas estruturais,dagtaanteriormente, € que
constitui a principal motivacdo para o estudo dmportamento estrutural de tipos
especificos de pontes com tabuleiros esconsos ego sransversal aberta ou fechada.
O estudo de apenas alguns tipos especificos €imitaciio imposta pelo intervalo de

tempo para desenvolvimento de um trabalho de pesgle mestrado.

Assim, para o presente estudo, os tipos especitieogstruturas de pontes
esconsas foram selecionados em fungdo da quantidaigente nas rodovias

brasileiras:

(a) pontes de concreto armado com sétao



(b) pontes de concreto protendido com se¢cao mouacel

(c) ponte de secao aberta mista (tabuleiro em etmervigas de aco), um tipo

encontrado em quantidade muito menor, mas por tadmde emprego crescente.

No presente trabalho, para cada um desses tipaguesis € feito um estudo
paramétrico variando o angulo de esconsidade eoparametros a partir da geometria
de duas pontes de concreto existentes para as egtais disponiveis resultados de
medicdes experimentais da CONTROLLATO (2012a e BPX uma ponte mista
projetada e usada na pratica como referéncia delcg[TOLEDO, 2010, BELLEY e
PINHO, 2007).

A outra grande motivacao para o estudo do comperttrestrutural de pontes
esconsas € uma das consequéncias mais importaneésitd de esconsidade: a rotacao

da ponte no plano do tabuleiro em torno de um petpendicular a este plano.

A tendéncia desta rotacdo j& se mostra para a mwiieacdo das cargas
permanentes e é acentuada sob acdo de cargas aisgmoduzidas pelo trafego de
veiculos pesados e, particularmente forte sob a¢dmica levando a estrutura ao
colapso, inumeras vezes ocorrido em regides de dgraimtensidade sismica
(CATACOLI et ali, 2012).

15 Apresentacéo do trabalho

Para cumprir os citados objetivos este trabalh@eatzjuisa € apresentado em

cinco capitulos, descritos a seguir:

O capitulo um apresenta uma breve introducdo como#ivacdo para o

desenvolvimento deste trabalho, especificando ws mencipais objetivos.

O segundo capitulo esta dedicado a pesquisa hiafiog e tem o objetivo de

apresentar conhecimento e praticas relacionadadlidee projeto de pontes esconsas.

O terceiro capitulo apresenta os casos tipicoodiep analisados neste estudo,
consideragOes de carregamento, especificacOes aesiars, parametros adotados tais
como vao, esconsidade, espacamento entre vigas,dgapoio, além da descricdo dos

modelos estruturais e método da analise numérinadol



O capitulo quatro € dedicado a apresentacédo esards resultados numeéricos
obtidos para as pontes estudadas. Analisam-sengsoctamentos das estruturas sob os
efeitos da alteracdo na esconsidade, do comprimgotvdo e de outros varios
parametros. Para o caso da ponte com tabuleirosémniga mista, os resultados do
presente estudo sdo comparados com aqueles obhtiosmétodo simplificado da
AASHTO.

O capitulo cinco faz um resumo e as conclusGestilboicdes deste trabalho
de pesquisa, assim como recomendacfes para funazealhos de pesquisa sobre

aspectos relevantes para o projeto de pontes escons



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As referéncias bibliograficas utilizadas para oedeslvimento deste trabalho
de pesquisa séo representativas das técnicas exdpsega pratica para o projeto de
pontes esconsas e tem a finalidade de analisarestigar os métodos empregados na

analise do comportamento estrutural.

Grande parte dos trabalhos de pesquisa sobre sstmt@a encontrados na
literatura técnica faz uso do método dos elemefito®s para elaborar modelos
numericos e fazer comparacdes de resultados calo ogtodo de analise aproximado
da norma norte-americana AASHTOAmerican Association of State Highway and
Transportation Official42007) sobre distribuigdo transversal de soliééscdevido as
cargas moveis entre as longarinas, aplicado emepamtogonais quanto esconsas.
Denomina-se aqui “ponte ortogonal” aquela cujo®®ibongitudinal e transversal sao

ortogonais e, portanto, tem tabuleiro retangulao, @sconso.

A referida norma, em sua sec¢do sobre métodos apadgis de analise estrutural
de pontes, apresenta expressdes para fatorestdeudigo transversal de carga moével
para tabuleiros de vigas multiplas paralelas (sendémero de vigal, maior ou igual
a 4) de mesma rigidez em pontes ortogonais, alérauttas restricbes. O fator de
distribuicdo é definido como a razdo entre o max@sirgo solicitante em uma viga-
longarina e o correspondente esfor¢co devido a gassaa carga movel em uma viga.
Estes fatores sdo apresentados para momentosesleta@ximo no meio do vao e
esforgos cortantes em vigas internas e vigas edefor exemplo, para pontes em
vigas multiplas de aco, de concreto ou mistastar fde distribuicioKDM) de carga

movel em uma faixa para momento fletor de uma witgana € dado por

» para uma faixa carregada

04 03 04
s ¥ s\ Ky
FDM = 006+| — | [=>| | -2
(4300) (4Lj [Lth (2.1.)

e para duas ou mais faixas carregadas



06 02 01
S V(S Ky
FDM = 0p75+| — | |=2| |2
g (290() [4Lj [Ltgj (2.1.b)

ondeK :n(l + Aeé), € 0 parametro de rigidez longitudinal,

E
n=—=%":sendo
ED

E; = Mddulo de elasticidade da viga de ago;

E, = Mddulo de elasticidade da laje do tabuleiro;

L = comprimento do vdo onde se esta calculando oentampositivo ou o esforco
cortante (em mm);

S = espacamento entre as vigas (em mm);

ts = espessura da laje em concreto (em mm);

A el sdo respectivamente a area (hemmo momento de inércia (Mjrda secéo de aco
de uma longarina €, € a distancia entre o centro de gravidade da skgago e a linha

média da laje (em mm).

No caso de pontes esconsas, com angulo de esamsiddatoresFDM da
norma AASHTO séo corrigidos por expressdes que dependem do d&psecao

transversal do tabuleiro. Por exemplo, para poetnsas em vigas mistas acgo-

7z

concreto esconsas o fator de distribuicdo de aagel para momento fletofDM ~ é

dado por:

FDM™ = FDM x Cy, (2.2)
onde C,, =1-c(tga)* (2.3)

K S 05
sendoc, = 025 — || =
= (u:]@

As condi¢Oes de aplicabilidade do fator de redutgiieq. (2.3) sdo as seguintes:

30° <a <60°; 1100mm <S< 4900mm: 6000mm k < 73000mm &\, > 4.

Sea < 30°,c;=0; sea > 60° usa-sen=600°.



O fator de correca@y para o esfor¢co cortante no apoio do canto obtuwadé
por (para pontes em viga mista):

3 03
G, =10+ o,z{ ';(tS] tga (2.4)

g

Observa-se nas equacoes (2.3) e (2.4) que o fatoordecdo do momento fletor
produz reducdo enquanto que o do esfor¢o cortarte i gn acréscimo em relacdo ao

correspondente valor da ponte ortogonal.

KHALOO e MIRZABOZORG (2003) e BISHAR/Aet al. (1993) analisaram a
distribuicdo transversal de momento fletor em vigustiplas de sec¢éo | devido a acdo
da carga movel em pontes simplesmente apoiadaoeoneto e mistas aco-concreto,
com vaos na faixa entre 22,5m e 37,5m e varioslésgle esconsidade até 60°. Além
do comprimento do vdo e do angulo de esconsidademfoconsiderados outros
parametros nos estudos de Khaloo e Mirzabozorgacaspento entre longarinas e
arranjos das transversinas intermediarias (pasabalinhas de apoio e ortogonais ao
eixo da ponte); e nos estudos de Bishetral. o niumero de faixas carregadas e o
espacamento e rigidez das transversinas em X. {avaar que 0s maximos momentos
fletores em pontes esconsas sdo menores do querespondentes valores nas pontes
ortogonais de mesmo vao e largura e que as lomgagixternas sGo menos sensiveis do
que as internas aos efeitos do angulo de escomesi@sdresultados mostraram que em
geral os fatores de distribuicdo de carga moévelAISBHTO s&o conservadores, mesmo
no caso de pontes ortogonais sem transversinaemgdérias; e que em pontes
esconsas esses fatores sdo ainda mais conservaderigisaram que o arranjo das
transversinas intermediarias tem um grande ef@bweso padrdo de distribuicdo de

carga que também varia para diferentes angulosabmsidade.

Com um modelo numérico validado experimentalmenteeFCHUN (2013)
analisaram 18 pontes tipicas simplesmente apoiadastituidas de longarinas mistas
aco-concreto, com 0 objetivo de estudar o compamthonde pontes esconsas em
relacdo ao momento fletor e esforgo cortante méxitomando como parametros, além
dos j& mencionados (comprimento do vao, espacamami@ longarinas etc.), as
condicbes de contorno em termos de deslocamentasg@es nos apoios e condicdes

das transversinas de extremidade. Como nos estudesiores, nesse também foi
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observado que os fatores de distribuicdo indicatsAASHTO superestimam o
momento fletor nas vigas internas devido as cangageis; além disso, foi verificado
que o fator de correcao para os esforcos cortoids subestimar os esforgcos cortantes
nas vigas externas do canto obtuso em pontes escdesy relacdo as condicdes de
contorno constatou que os fatores de correcidoadm&gdade fornecidos pela AASHTO
sdo consistentes com o0 caso de ponte com deslotwm ierrizontais livres mas nao
cobrem os casos de apoio horizontal elastico exo fimpedimento a rotacédo e
deslocamento horizontal). Neste mesmo trabalhaituses propdem um ajuste, ou seja,

novos fatores de corre¢gédo para momento fletorer@stortante.

MENASSA et al. (2007) estudaram pontes em laje de concreto armado
biapoiadas e concluiram que as pontes com anguksdensidade igual ou inferior a
20° podem ser tratadas como ortogonais utilizarsl@specificacbes da AASHTO.
Com o aumento do angulo de esconsidade as espeddis da AASHTO superestimam
em até 100% o valor do momento fletor (para angi@db0°) e por isso os autores

recomendam a modelagem e anélise através do madtoelementos finitos.

EBEIBO e KENNEDY (1996a, 1996b) também utilizaramd®los numéricos
validados experimentalmente para abordar pontesnc@s de dois vaos desiguais em
vigas mistas e o efeito conjunto da esconsidada e€odtinuidade. Os parametros
adotados no estudo sdo o angulo de esconsidadedaetle aspecto (razdo entre o
comprimento do vao e a altura da secdo), nimerlordgrinas e seu espagamento,
namero de faixas carregadas e a razdo entre osricoempos dos vaos, entre outros.
Concluiram que tanto no vao como nos apoios os mimmefletores diminuem
significativamente com o aumento da esconsidadartar ple 30° e que a esconsidade
tem maior influéncia nas vigas principais intermts que nas externas. EBEIBO e
KENNEDY (1996b) afirmam que a distribuicdo das fes;nos apoios de pontes em
vigas mistas com dois vaos iguais € quase unifoam@do influenciada pela
esconsidade, contudo para vaos desiguais pod@eédicativamente influenciada pela
esconsidade. O crescimento da esconsidade aunmem&agdes nas vigas externas e
diminui nas vigas internas. O extenso estudo pdaramméermitiu 0 desenvolvimento
de formulas empiricas para fatores de distribuicdonsversal de momento fletor nos

apoios internos e nos vaos.
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HUANG, SHENTON e CHAJES (2004) apresentam um estsibbre
distribuicdo transversal de carga em vigas miseapahtes continuas com angulo de
60° de esconsidade. Os resultados dos testes daocammesultados da analise de
modelos numeéricos foram comparados com os fataeAASHTO mostrando mais
uma vez que estes Ultimos sédo conservadores pacan@nto positivo e, por outro lado,
nao-conservadores e melhor correlacionados pat@nremo negativo.

Em relacdo a patologias tipicas de pontes escomsiaEionadas com
deslocamentos horizontais dos apoios e reacfegpeinsaelasticos devidos as acdes
térmicas, TINDAL e YOO (1998) utilizam modelos numés de pontes constituidas
de vigas mistas para estudar o assunto. O estudtificado por problemas atribuidos a
acOes térmicas tais conspalling do concreto no entorno dos apoios, arrancamento e

flexdo de chumbadores em apoios ancorados, aldogeeio de juntas expansivas.
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3. CASOS DE ESTUDO

Sao desenvolvidos e analisados modelos de pontmssscom trés tipos de
secao transversal: tabuleiro com quatro vigas sjisecdo celular de concreto armado,
secad1 em concreto armado. Com o auxilio do programa 3@® foram elaborados
modelos numeéricos da estrutura em elementos finNas secfes 3.1, 3.2 e 3.3 séo

apresentados e detalhados os modelos utilizadtes estsido.
3.1 Ponte em Vigas Mistas

A fim de apresentar neste estudo modelos de pestemsas ja empregados em
trabalhos referenciados e que pudessem ser avalsatundo as recomendacdes da
AASHTO, escolheu-se o modelo de ponte com tabulr@oncreto armado e quatro

vigas de aco.

O exemplo aqui adotado é uma ponte rodoviaria &udao com quatro vigas
mistas, de eixo reto e com vao biapoiado de 40 wodgrimento, extraido do Manual
de Construcdo em Aco da CBCA (BELLEI e PINHO, 20(Hara aproveitar alguns
resultados, inclusive a validagdo do modelo, fealgamas modificagbes no exemplo
do manual, conforme encontrado em TOLEDO (2011).

Para a analise de comportamento estrutural fotaboedos outros modelos
estruturais distintos mantendo a secao transvg@s@m variando comprimento do vao,
arranjos das transversinas, angulo de esconsidadedi;des cinematicas e de rigidez
dos apoios. A analise dos esfor¢os foi feita paraigas externas e internas da secéo
transversal, do lado carregado, uma vez que esi@s \dgas sdo as mais solicitadas

pelos carregamentos considerados.

Com o objetivo de estudar o efeito do arranjo dasstersinas em pontes com
vigas mistas, dois arranjos de transversinas irtgidmas foram utilizados neste estudo,
porém para o trabalho ndo ficar muito extenso, mpewacdo de resultados foi feita
apenas para o vao de 40,0 m, uma vez que, apossalgstes, verificou-se que a
variacdo do comprimento do vao nédo interferia nesultados. Adotaram-se
transversinas paralelas a linha dos apoios espaggmtaximadamente de 5,63 m e
transversinas ortogonais ao eixo longitudinal, eagas aproximadamente de 5,6 m.
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Para todos os casos propostos neste estudo addat@rapoios elasticos de
neoprene fretado. Considera-se nos modelos nureégice esses apoios impedem os
deslocamentos verticais, impdem restricAo parcidstiea aos deslocamentos

horizontais e liberam as rotacdes nos trés eixosdenados locais,
3.1.1 Dados Fisicos e Geométricos da Estrutura da Ponte

Este estudo utilizou diversos modelos de uma pordeviaria com vao bi-
apoiado de comprimentos de 40,0 m, 30,0 m e 20,endo seus vaos teoricos
aproximadamente 39,4 m, 29,4 m e 19,4 m. Estes lo®wdpresentam pontes de
tabuleiro com vigas em secao mista e angulo densgtamle 0°, 30°, 40°, 50° e 60°. A
secdo transversal é formada por laje de concretadw e 4 vigas metalicas em perfil
“I” de alma cheia, espacadas de 3,5 m, formandadabuleiro de 13,0 m de largura,
com balancos laterais de 1,25 m. A espessura ndédiaje € de 22,5 cm e da camada

de asfalto é de 12,5 cm.

A fim de simplificar os estudos, as meso e infraxgra ndo sao representadas

no modelo estrutural.

As propriedades fisicas e a geometria da estrutama vao de 40m estéo
indicadas na Tabela 3.1 e nas Figs. 3.1 a 3.3,dmiathes da secao transversal e vista
em planta da ponte e locagcbes das emendas. S@ada duas secdes distintas para
composicao das longarinas. A Fig. 3.4 mostra aagad do perfil da secéo transversal

das longarinas ao longo do vao.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais da ponteigas mistas

Propriedades Aco Concreto
Modulo de Elasticidade (E) 200000 MPa 23800 MPa
Coeficiente de Poisson) 0,3 0,2

Coeficiente de dilatacdo térmica)( | 1,2x107°°C™! | 1,0x107>°C™!

Massa Especifica) 7850 kg/m3 2500 kg/m3
Resisténcia (ff, fei f;fffg;,"ﬁ";‘; fo =25 MPa
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Figura 3.1 - Secéo transversal no meio do vao dagem vigas mista (adaptado de
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870

200

Figura 3.2- Secao transversal nos apoios da poatpahte em vigas mistas (adaptado

13000

400

1200

400

300 600 ;0 2 I
I D 1R A CEEELEL A S
']
o
o [t
200 170 =4
L ie, 5
2 -
LQ}'QC?
2L 127x127x10
. P }
s A
. ) . < Lf}. 4
1250 3500 3500 3500 1250

de BELLEI e PINHO, 2007). Dimensdes em mm.
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Figura 3.3 — Vista em planta do modelo da pontegwnal em vigas mistas
(adaptado de BELLEI e PINHO, 2007). Dimensdes em mm
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Figura 3.4 — Distribuicdo dos perfis da longarina gonte em vigas mistas
para o vao de 40 m (adaptado de BELLEI e PINHO,720Dimensdes em mm.

No modelo de referéncia (TOLEDO, 2011) que corredpoao vao de 40m de
comprimento, as longarinas sdo compostas por gas tle perfis soldados de ago ao
longo do vao. Nas extremidades do vao é utilizaqmedil 2, e no trecho central o

perfil 1, conforme Fig. 3.4 e propriedades indasada Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Sec¢do transversal das longarinas ddgem vigas mistas para 40m de

vao.
Propriedades Perfil 1 (trecho central Perfil 2t(Emos)
A (cm2) 594,2 496,2
| (cm*) 3087031 2561488

Para os modelos com vaos de 20 m e 30 m sao adqiadc Unicos em toda a
extensdo dos vaos, mantendo a relagéo vao/altureodelo de referéncia (igual a ~22)

e as dimensfes da laje do tabuleiro e das tramsasrsAs secdes transversais das
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longarinas sdo compostas pelos perfis de aco soktad as propriedades indicadas na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Secéao transversal das longarinas ddagoem vigas mistas para 0s vaos

de 20m e 30m.
Propriedades Perfil p/ vao de 20 m Perfil p/ va@den
A (cm?) 247,8 405,0
| (cm*?) 332247,4 1230469,9

As transversinas sdo compostas por diagonais densaras simples de abas
iguais e banzo inferior de cantoneiras dupkasig. 3.5 e a Tabela 3.4 mostram os
detalhes para os perfis do banzo inferior e dagodias.

Figura 3.5 — Arranjo das transversinas da pontewegas mistas (adaptado de BELLEI
e PINHO, 2007)

Tabela 3.4 — Propriedades dos elementos das trasigas da ponte em vigas mistas

Propriedades Diagonais Banzo
A (cm?) 23,2 45,5
Ix (mm?) 3631285 7171540
ly (mm?) 3631285 13201318

Conforme ilustrado na Fig. 3.6, a laje possui esjpasvariavel ao longo de sua
secdo transversal, apresentando misulas nas Iggagfieas longarinas. O guarda rodas
é do tipo “New Jersey”.
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Figura 3.6 — Secao transversal da laje de tabuleiaoponte em vigas mistas

Os aparelhos de apoio da ponte sdo retangulareslagt®mero fretado com

chapas de aco (ver Fig. 3.7), cujas dimensfes e&t@adas a seguir:

Figura 3.7 — Esquema do aparelho de apoio de nempfeetado (adaptado de
MASON, 1976)

Adotando:

G (modulo de cisalhamento)= 1300000 N/m2 ; e= 4 (hapas de ac¢o); d= 11 mm
(camadas de neoprene)

h=4x4+3x11=49mm=4,9cm

A= 1575 cm? (Area da superficie de contato)

G*A
h

K= (3.1)

O coeficiente de rigidez cisalhante nas dire¢cdagitodinal e transversal é dado por

K=4179,0 kN/m.

3.1.2 Modelo Numérico de Elementos Finitos

Esta estrutura foi modelada por TOLEDO (2011) desdarmas:
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(i) com o modelo de grelha ilustrado na Fig.3.8a emeajementos de pértico
espacial representam as longarinas consideradas selgio mista
homogeneizada (ja incorporando a contribuicao jgania rigidez a flexdo da

longarina) e as transversinas (também de secaa)mist

(i) com o modelo refinado (ver Fig. 3.8b) em que a Kjsimulada por
elementos de casca, as longarinas por elementodrtieo espacial dispostos
no plano médio da laje porém com centro de graeidialsecdo excéntrico
em relacdo a este plano e os componentes das drsinsts também por
elementos de portico espacial. A comparacao ddtadss entre estes dois
modelos (mostrada mais adiante) em termos de momdetor e

deslocamentos no meio do vao mostrou diferencasdien de 20%.

Para o presente trabalho interessa o uso de umlaonsibeplificado do tipo
grelha (elementos de pértico sdo melhores paratengdo de esfor¢os), porém com
uma melhor correlacdo de resultados com o moddioad®, considerado mais
representativo do comportamento da estrutura. Baoa seguindo as indicacoes
descritas por ARAUJO (2014), acrescentou-se ao lmode grelha as seguintes

caracteristicas (ver a Fig. 3.8c):

» excentricidade dos apoios na direcao vertical dacde a linha de eixo das
longarinas;

» efeito da grande rigidez da laje em seu proprio@latravés dos travamentos
diagonais ligando linhas de apoio;

» discretizacdo das transversinas.

Nos pontos de apoio das longarinas 0s nos saingggdts na direcdo vertical e
duas condicfes de contorno na direcao horizontaihfa@onsideradas, gerando modelos

assim denominados:

- Modelo RL, que significa rigido — livre, possis n0s 1 e 2 ( ilustrado na Fig. 3.8c)
restringido a translacéo horizontal na direcamrditudinal) e os nds 1 e 3 restringindo
a translacdo no sentido y (transversal). Os demdss dos apoios estdo livres em

deslocamento horizontal nas duas direcdes.
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@)

Figura 3.8 - Modelos numéricos. (a) modelo de gaallilizado por TOLEDO (2011);

(b) modelo refinado utilizado por TOLEDO (2011)) (eodelo de grelha ajustado

utilizado no presente trabalho.
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- Modelo elastico, no qual todos os nOGs de apoiespem restricdo parcial aos
deslocamentos horizontais através de molas eléstioan rigidez “K” simulando

aparelhos de apoio, de modo a nédo impedir 0 movoramcorpo rigido.
Propriedades geométricas das sec¢fes equivalentes

Como se tem na sec¢ao transversal da ponte matéiséirstos (aco e concreto)
com diferentes modulos de elasticidade, optou-te ytdizacdo de uma sec¢do tedrica
de aco. A secdao teorica equivalente foi obtidarargta determinacédo da largura efetiva
da mesa de concreto de cada viga, dividindo a dmesecdo de concreto pela razao

entre os médulos de elasticidade do a¢o e do doncre

Asq = A:_ (3-2)

As Figs. 3.9 e 3.10 apresentam a secao mista egsisvalente de aco.

3000 2611
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3441
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Figura 3.9 — Sec¢é&o das vigas mistas externas (nevdo apoio) e secao
equivalente de aco (adaptado de TOLEDO, 2010). ba®es em mm.
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Figura 3.10 — Secéao das vigas mistas internas &wevno apoio) e secao equivalente

de aco (adaptado de TOLEDO, 2010). Dimensdes em mm.

Validag&do do modelo

A Tabela 3.5 apresenta a comparacao de resultédid®® com os trés modelos
da Fig. 3.8 em termos de valores maximos de monfeity e deslocamento vertical
obtidos para a viga extrema, devidos ao carreganmdmtrem tipo TB-45. Verifica-se
gue o modelo de grelha ajustado promoveu uma gramelaoria em termos de
correlagdo com o modelo refinado (considerado commais representativo da estrutura
real) em relacdo ao modelo de grelha da Fig. 3o08cldi-se que o modelo de grelha

ajustado é igualmente representativo do comportamestrutural.

Tabela 3.5 — Comparacéo entre os modelos da ponteigas mistas
para o vao de 40 m (TOLEDO, 2011).

M o)
MODELO m% M reFINADO (ar-rnnr?]))( OREFINADO
Refinado (Fig. 3.8.b) 4856 38,6
Grelha (Fig. 3.8a) 5495 | 13:2% 46,2 19,7%
Grelha ajustado (Fig. 3.8 agoo| LI 38,9 0,08%
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3.1.3 Modelos das Pontes Esconsas

Para o tipo de ponte em estudo foram elaboradondd®los, variando angulo

de esconsidade e comprimento do vao, conforme a &l

Tabela 3.6 — Parametros adotados na andlise deeglers finitos da ponte em vigas

mistas.
Esconsidade 0°, 30°, 40°, 50°, 60°
Espacamento entre as longarinas 3,5m
Vao entre os apoios 20m,30m, 40 m

Com esses 15 modelos foram feitas diversas andliggémeira analise, em que
0s parametros adotados estdo na Tabela 3.7, gieitee®o0 comportamento da ponte
mista devido ao arranjo das transversinas. Nestel@selegeu-se o vao de 40 m para
expor os resultados neste trabalho, pois os coaperitos observados para os vaos de
20 m e 30 m sao similares. A distancia entre agadonas também é constante e o
angulo de esconsidade tem variacdo de 0°, 30° 3@”,e 60°. Para esta andlise

considerou-se somente apoios elasticos.

Tabela 3.7 — Arranjo das transversinas da pontevegyas mistas

Arranjo das Angulo de esconsidade
transversinas (o)

Paralelo 0°(*); 30°; 40°; 50°; 60°

Ortogonal 0°(*); 30°; 40°; 50°; 60°

Sem transversina 0; 30°; 40°; 50°; 60°

(*) Modeloa =0° € o comum para os dois arranjos de trans\asin

As Figs. 3.11 e 3.12 apresentam os esquemas dadonate grelha para o vao
de 40 m.
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Figura 3.11 — Modelos estruturais da ponte com $karsinas paralelas aos apoios,

para angulos de esconsidade variando entre 0 e &3;de 40m.
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Figura 3.12 — Modelos estruturais da ponte com $kagrsinas ortogonais ao eixo

principal, para angulos de esconsidade variandoefite 60°; vao de 40m.
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Para as demais andlises adotaremos 30 modelaslobsha Tabela 3.8, apenas
com arranjos de transversinas ortogonais ao eirsteNestudo, tem-se 0 objetivo de
analisar os efeitos da esconsidade, compriment@ade condicbes de contorno (apoios
rigido-livre e elasticos). As Figs. 3.13 e 3.14empntam o0s esquemas dos modelos de

grelha para os vaos de 20 e 30 m.

Tabela 3.8 — Modelos ortogonais adotados para ag@em vigas mistas

Tipos de apoio Vo (m) Angulo dzsscon&dade
RL 20, 30, 40 0°; 30°, 40°, 50°, 60°.
Elastico 20, 30, 40 0°; 30°, 40°, 50°, 60°.
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Figura 3.13 — Modelos estruturais da ponte com skaarsinas ortogonais ao eixo

principal, para angulos de esconsidade variandoefite 60°; vao de 30m.
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Figura 3.14 — Modelos estruturais da ponte com s$kaarsinas ortogonais ao eixo

principal, para angulos de esconsidade variandoef e 60°; vao de 20m.
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3.1.4 Carregamentos

Neste estudo verificam-se as a¢Bes das cargas memmtea, cargas moveis

concentradas e distribuidas, e efeitos da temparatu

Cargas permanentes

Para este estudo, utilizando como referéncia asmecdacoes da norma NBR-
7187, considerou-se como cargas permanentes as @pdenientes do peso préprio da

estrutura, barreiras e da pavimentacao.

Desta forma, verificou-se a estrutura metalica gamlograma utilizado para
andlise numérica. Para a laje de concreto, devatingdo de sec¢des equivalentes, parte
do carregamento foi executado diretamente peloranog e parte foi adicionado ao
carregamento da viga. Revestimento asfaltico eebasr foram atribuidos no

carregamento das longarinas.

Cargas moveis

As cargas moveis teoricamente podem ocupar quapmségao sobre o tabuleiro
da ponte, contudo para este estudo definiu-se ig@gmoslo carregamento de modo a
provocar as solicitacdes mais desfavoraveis taatovigas externas quanto nas vigas
internas. Dessa forma, utilizou-se neste estudmnoeasto de trem-tipo da norma NBR-
7188, o qual simplifica o carregamento sobre agdanas.

Tabela 3.9 — Cargas dos veiculos tipo — NBR 7188

Classe da | Peso Total dg ,, S&7923 Carga Disposicao
Ponte Veiculo (kN) | UMforme p | Uniforme p das
(kN/m?) (kN/m2) Cargas

45 450 5 3 ‘p” em toda a
pista

30 300 5 3 “p”emtoda a
pista

12 120 4 3 “p” em toda a
pista
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3,00
2,00

6,00

Figura 3.15 — Trem tipo para pontes de classe 4mdnsdes em m.

Carga moével concentrada na viga externa (CCE)

Para a verificacdo dos efeitos nas vigas exteredisiutse o carregamento

concentrado na parte mais extrema da pista confbrgne.16.

¥ =) | 11 bl =
1250 J, 3500 Y 350 ,L 3500, .L_ BE

Figura 3.16 — Posicao do veiculo para solicitac@@ximas na viga externa.

Dimensdes em mm.
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Carga movel concentrada na viga interna (CClI)

Para verificagdo dos efeitos dos esforcos nas vigesnas definiu-se o
carregamento concentrado na parte central da pisigs precisamente sobre a viga
interna da pista conforme Fig 3.17.

2500 |, 3500 |, 1250 b

r o i

1250 |, 3500
#

Figura 3.17 — Posicao do veiculo para solicitac@@&sximas na viga interna.Dimensées
em mm.

Cargas distribuidas em ¥z pistas.

Neste carregamento tem-se interesse nos efeitoarda distribuida nas vigas

internas e externas, conforme Fig. 3.18.

400 6100

= J, 3500 | 3500 |, s J, _1zsn

Figura 3.18 — Posicao da carga distribuida carredari~ pistas.Dimensdes em mm.

Efeito de variacdo de temperatura

Adotou-se uma acéo de variagdo de temperatura atalmeAt= +30°C.
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3.2 Ponte em Secéao Celular

Escolheu-se como modelo estrutural um viaduto nadésda Bahia, situado na
rodovia estadual BA-524, sobre a rodovia federal-BR. A partir do projeto
(CONTROLLATO, 2012a) de alargamento do tabuleirceforco estrutural da ponte
com esconsidade de 34°, foram elaborados outroselowdom varios graus de
esconsidade e também sem esconsidad®°] a fim de observar alguns efeitos da
esconsidade sobre o momento fletor mdximo no meiovab, além das reacbes e

deslocamentos horizontais nos apoios elasticos.

Para a analise foram elaborados modelos estrsitdigtintos, variando angulo

de esconsidade e condi¢cdes de contorno nos apoios.
3.2.1 Dados fisicos e Geométricos da Estrutura da Ponte

Este estudo utilizou uma ponte rodoviaria bi-ap@jadom balancos de
extremidade, comprimento total de 52,0 m, send@mtedrico bi-apoiado de 36,0 m.
Esta ponte, conforme foto apresentada na Fig. adr@senta secéo transversal em viga
mono-celular de concreto armado, com tabuleiro @gura de 13,0 m e com
esconsidade de 34°. Adotaram-se apoios rigido-8vedasticos, (elastbmeros fretados)
simulados com restricao total aos deslocamentasaisre restricdo parcial elastica aos
deslocamentos horizontais. A fim de simplificarestudos, as meso e infra-estrutura

nao sao representadas no modelo estrutural.

As propriedades dos materiais estéo indicadas beld&8.10, e as geometrias da
secao transversal e de projecdo em planta dawstisdo apresentadas nas Fig. 3.20 a
3.23.

Tabela 3.10 — Propriedades dos materiais da poate secéo celular

Propriedades Concreto
Médulo de Elasticidade (E) 23800 MPa
Coeficiente de PoissoN) 0,2
Coeficiente de dilatacao térmioa) ( 1,0 x 1075 °Cc™?!
Massa Especificay) 2500 kg/m?
Resisténcia (f 31,1 MPa

32



Figura 3.19 — Viaduto sobre a BR-324

1400

1320

| 700 |

Figura 3.20 - Secdo Transversal no meio do vao da ponte em seglatar
(adaptado de CONTROLLATO, 2010a). Dimensbes em cm.
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1400

Aparelho de apoio

Aparelho de apoio
Neoprene fretado

Neoprene fretado

120 }

90 90

L 4L

Figura 3.21 - Secao transversal nos apoios da pentesecao celular (adaptado de
CONTROLLATO, 2010a). Dimensdes em cm.

5200

a A ]

| 800 | 3600 | 800 |

Figura 3.22 — Locacao dos apoios da ponte em seehgar (adaptado de
CONTROLLATO, 2010a). Dimensdes em cm.

Os aparelhos de apoio da ponte séo retangulareslastdomero fretado com
chapas de aco, conforme Fig. 3.7, cujas dimengiae mdicadas a seguir:

Adotando:
e=3 mm; d=8 mm
h=4x3+3x8=36mm=3,6cm

A= 2500 cm?

O coeficiente de rigidez cisalhante longitudin&lamsversal & = 9028 kN/m.
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s

Figura 3.23 - Vista em planta da ponte em secéolae(adaptado de
CONTROLLATO, 2010a). Dimensdes em cm.
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3.2.2 Modelo Numérico de Elementos Finitos

Objetivando uma analise simplificada e direta dsfereos seccionais a estrutura
foi representada por um modelo unifilar aportic&@oformado por elementos barra de
portico espacial representando a viga celular. [Poisicos com elementos barra sem
massa foram modelados para simular a meso-estriturég. 3.24 ilustra o modelo
estrutural na qual a viga mono-celular se apoiatr@agssas rigidas dos dois pérticos

esconsos simulando as condi¢cdes cinematicas e giliezi oferecida pela meso-
estrutura.

Restringido
uz

Molas ux,uy
Restringido
uz (Elastico)

\Restdngidos
Uy, Uz
Molas uxuy v (RL)
Restringido

Secdo Celular Uz (Elastico)

Restringidos
s,z (RL)

-Travessas muito rigidas

Molas uxuy

Restringido
lasti o

ve (Elastico) Restringidos

Molas us,uy uy.uz (RL)

Restringido

u: (Elastico)

Figura 3.24 — Modelo unifilar aporticado 3D da pergm secao mono-celular.

Os apoios foram modelados simulando dois casose Rilastico, conforme
definido na segao 3.1.2.

Validag&do do modelo

Para a validacdo do modelo unifilar aporticado 8@ utilizados os resultados

de medicdes obtidos durante provas de carga (CONTRTO, 2012a).
3.2.3 Modelos para o Estudo Paramétrico

Para o tipo de ponte estudado nesta sec¢do, adedard#h modelos (ver Fig.

3.25), com secéo transversal e comprimento de géstantes, variando o angulo de
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esconsidade de 0° a 60° e considerando dois casigidkz horizontal nos apoios: RL,
elastico.

(@)

(b)

~ ~
N N

(€)

Figura 3.25 — Modelos estruturais da ponte paradog de esconsidade: (aF 0°;
(b) a= 30° (original); (c) a= 60°.

3.2.4 Carregamentos
Foram consideradas as cargas permanentes, cargassnudncentradas e
distribuidas, apresentadas nas Fig. 3.26 e 3.2M dbs efeitos da temperatura.
Cargas permanentes

Utilizando como referéncia as recomendacdes da andxBR-7187, foram
consideradas as cargas permanentes as acdes pragsrdo peso proprio da estrutura,

peso das barreiras e do pavimento.

O peso proprio de toda a estrutura é calculado pedgrama de analise

estrutural utilizado. As demais cargas permaneieselementos nao estruturais
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(pavimento e barreiras) sao atribuidas diretamene carregamento externo sobre as

vigas.

Cargas moveis

A carga movel foi aplicada na forma de um carregagmmem meia-pista, de
modo a provocar a solicitagdo de flexo-tor¢cdo rdagfavoravel na secéo transversal da
ponte. Foi utilizado o conceito de trem-tipo damarNBR-7188, (Tabela 3.9 e Fig.

3.15), o qual simplifica o0 carregamento sobre agdoinas.

Carga mével concentrada em meia-pista

Para a verificacdo dos efeitos nas vigas da segdw-celular definiu-se o
carregamento concentrado (areas dos pneus conirogrdg) na parte mais extrema da

pista, conforme Fig. 3.26.

300

p I
‘?TZBO
(N—

Figura 3.26 — Posicéo do veiculo para cargas cotraelas das 6 rodas/pneus do

TB-45. Dimensao em cm.

Carga distribuida em meia-pista.
610

T
i 7 L
s
y
o

Figura 3.27 — Posicao da carga de distribuida ddtid@o carregando ¥z pista.

Rl

Dimensao em cm.
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Variagédo de temperatura
Adotou-se uma acao de variacdo de temperatura atatleAt= +30°C.
3.3 Ponte com Tabuleiro de Sec¢adl

Trata-se de um viaduto com trés vaos continuosansiladex= 34° sobre uma
linha férrea, situado na rodovia NA-524, Km 19 Hstado da Bahia. Também para este
modelo ndo foram encontrados métodos simplificaiboa comparacdo de resultados,
entdo, analisou-se seus resultados e comparouss®@E@roblemas encontrados neste

tipo de estrutura.

A patrtir dos desenhos de projeto (CONTROLLATO, 2§)1@e alargamento do
tabuleiro e reforgo estrutural da ponte foram @sdutros modelos da estrutura com
vaos continuos para varias esconsidades. Analesdarsbém um modelo bi-apoiado
com mesma secdo transversal e mesmo comprimenté@adoentral. O objetivo desta
analise foi observar os efeitos devido a esconsidaal tipo de apoio e 0 comprimento
do véo, nos momentos fletores meio do vao, reag@eslocamentos laterais sobre os
apoios das longarinas.

3.3.1 Dados Fisicos e Geométricos da Estrutura da Ponte

A ponte rodoviaria de concreto armado tem secaoeswesal do tipdl e
superestrutura com trés vaos continuos desiguaigyrimento total de 66,0 m, tendo o
vao central 26,6 m e os vaos da extremidade 19K5sta.ponte tem largura do tabuleiro
de 12,2 m e esconsidade de 34°. Transversinasniediédirias nos vaos € nos apoios,
existentes na estrutura original e sdo representaos modelos desenvolvidos. Neste
estudo foram considerados dois tipos de apoiose Rlasticos. Estes ultimos do tipo
elastomeros fretados; modelados com restricAdo tatal deslocamentos verticais e
restricdo parcial elastica aos deslocamentos hgaRD

A fim de simplificar os estudos, as meso e infrargra ndo sao representadas

no modelo estrutural.

As propriedades dos materiais e geometria da estrastdo indicadas na Tabela
3.12 e nas Figs. 3.28 a 3.31, onde estdo mostoidakhes da sec¢ao transversal e vista

em planta da ponte.
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Tabela 3.11 — Propriedades dos materiais da poate tabuleiro

de secao transversdl.

Propriedades Concreto
Médulo de Elasticidade (E) 23800 MPa
Coeficiente de Poissom)( 0,2
Coeficiente de dilatacdo térmiam)( 1,0 x 1075°C?1
Massa Especifica) 2500 kg/m3
Resisténcia (f, 31,1 MPa
1220 y
1975 825 _ 1975
Gl A Il
Pavimento
0 /asfaltico 4 n —‘ -
| vy [
L9 2 95 [ 2
/] -
285 50, 550 50, 285 L

Figura 3.28 - Secao transversal no meio do vaoaae (adaptado de CONTROLLATO,

2010b). Dimensbes em cm.

1470

Pavimento e}
— .
I N e 2 N ]
S A A A s
vy =
- -
Aparelho de Apoio Aparelho de Apoio
Neoprene Fretado ]2 486 82 Neoprene Fretado

—

—

””f

Figura 3.29 - Secao transversal nos apoios da padeptado de CONTROLLATO,
2010b). Dimensdes em cm.
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As Figs. 3.30 e 3.31 apresentam a locacdo dos sygoiista em planta do
modelo esconso com=34°, com trés vaos continuos (CONTROLATTO, 2012b).
Neste estudo ndo sédo apresentadas vistas em ptamtass demais comprimentos do

vao e angulos de esconsidade.

6600

A FAY AN A

1970 ‘ 2660 , 1970

Figura 3.30 — Locacao dos apoios da ponte (adapt@z@l€@ONTROLLATO, 2010b).

Dimensdes em cm.

Os aparelhos de apoio da ponte séo retangulareslastdomero fretado com

chapas de ago, cujas dimensdes, conforme Fige&a0 indicadas a seguir:
Adotando:
e=4 mm; d=11 mm

h=4x4+3x11=49mMm=4,9cm

A= 2700 cm?
K — G*A
h

O coeficiente de rigidez cisalhante longitudin&édamsversal € dada por

K = 7163 kN/m.
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Figura 3.31 — Vista em planta do tabuleiro da pofat@aptado de CONTROLLATO,
2010b).

42



3.3.2 Modelo Numérico de Elementos Finitos

Objetivando uma analise simplificada da estrutadmtou-se o modelo do tipo
grelha com elementos barra de poértico espacialfeseptando as longarinas e
transversinas. Para melhor distribuicdo das cadgasabuleiro nas vigas principais
foram acrescentados travejamentos horizontaisicBsrcom elementos sem massa
foram modelados para simular as transversinaspmesa A Fig. 3.32 ilustra o0 modelo

adotado.

Figura 3.32 — Modelo de grelha da ponte com talvalde secéo transversél, com

trés vaos continuos.

Os travejamentos horizontais foram modelados cemenhtos barra com grande
rigidez e sem massa, onde as diagonais sdo elesnegtovalentes que simulam a
rigidez do tabuleiro de concreto em seu proprim@lala os apoios foram modelados
simulando dois casos: RL e elastico, conforme akfima secdo 3.1.2. A Fig. 3.33

llustra a ponte estudada.
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Figura 3.33 — Ponte sobre a linha férrea na BA-&%/19 (adaptado de
CONTROLLATO, 2010b)

Validag&do do modelo

A validagdo do modelo estrutural em grelha foiafgior meio da correlagéo
entre o0s resultados teodricos e o0s resultados abtidas provas de carga
(CONTROLLATO, 2012b).

3.3.3 Modelos para o Estudo Paramétrico

Para o tipo de estrutura analisada nesta secaon foricialmente adotados 14
modelos para estudo, mantendo-se o comprimentmalridga ponte, os comprimentos
dos vaos e a secdo transversal, variando anguésamsidade e condi¢cdes de apoio
(RL e elastico). Os angulos de esconsidade adosam®°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e
60°. Posteriormente, foi analisada a estrutura & central, transformando o modelo
continuo em biapoiado (ver Fig 3.34). Para estéisepadotou-se 10 modelos com o
mesmo comprimento e secado transversal, mas vareswmsidade de 0°, 30°, 40°, 50°
e 60°. As Tabelas 3.12 e 3.13 resumem 0s 24 modstngurais adotados para analise,
0s quais sao apresentados nas Figs. 3.35 e 3.36.
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Tabela 3.12 — Condi¢des de apoio e esconsidadenddslos da ponte com tabuleiro

em secad’ ,com _trés vaos continuos

Tipos de apoio Angulo de esconsidade
RL 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°
Elastico 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°

Tabela 3.13 — Condic¢des de apoio e esconsidadenddslos da ponte com tabuleiro

em secad7/, biapioado.

Tipos de apoio Angulo de esconsidade
RL 0°, 30°, 40°, 50°, 60°
Elastico 0°, 30°, 40°, 50°, 60°

Figura 3.34 — Modelo de grelha da ponte com taipolde se¢&o transversdl, vao

central; biapioado.
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(@)

(b)

(©)

(d)

/ /

(€)

Figura 3.35 — Modelos estruturais da ponte paratdng de esconsidade variando
entre (a) 0°, (b) 10°, (c) 20°, (d) 30°, (e) 4f)50° e (g) 60°; Comprimento total: 66,0
m (continua).
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(f)

=y
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Figura 3.35 — Modelos estruturais da ponte paraudog de esconsidade variando a)
0°, (b) 10°, (c) 20°, (d) 30°, (e) 40°, (f)50° ¢ GP°; Comprimento total: 66,0 m

(continuacao).

(@)

XXX

(b)

Figura 3.36 — Modelos estruturais da ponte pargudlos de esconsidade variando (a)
0°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 50° e (e) 60°; comprimedb vao: 26,6m (continua).
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Figura 3.36 — Modelos estruturais da ponte paradog de esconsidade variando 0°,

30°, 40°, 50° e 60°; comprimento do vao: 26,6m {ioaacao).

Outros 9 modelos foram adotados para este tip@dt yariando comprimento

do vao e distancia entre as vigas principais. Aelal8.14 apresenta os modelos

estudados.

Tabela 3.14 — Comprimentos de véao, largura entreigas principais e esconsidade de

outros modelos da ponte com tabuleiro em seGadiapioado.

Comprimentos do vao

(m)

Distancia entre as vigas
principais (m)

Angulo de esconsidade

26, 20, 15

8

0°, 30°, 60°

3.3.4 Carregamentos

Foram consideradas as cargas permanentes e as nabgeis (concentradas e

distribuidas) e efeitos da temperatura.
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Cargas permanentes

Foram consideradas as cargas permanentes devjgkesa@roprio da estrutura,
das barreiras e do pavimento. O peso proprio da t@destrutura € calculado
automaticamente pelo programa utilizado para aisnélstrutural. As demais cargas
permanentes como pavimento e barreiras sdo ataibdidetamente como carregamento

externo sobre as vigas.
Cargas moveis

Para as cargas moveis foi adotado carregamento eia-pista de modo a
provocar a solicitacdo de flexo-torcdo mais destavel na estrutura do tabuleiro. O
conceito de trem-tipo da norma NBR-7188, (Tabel &.Figs. 3.37 e 3.38), foi

utilizado para simplificar o carregamento sobréagarinas.

Figura 3.37 — Posic¢éo do veiculo para cargas cot@atas das 6 rodas/pneus
do TB-45. Dimensfes em cm.

410

Figura 3.38 — Posicdo da carga de multiddo distfidaucarregando % pistas.

Dimensdes em cm.
Variacdo de temperatura
Foi definida uma variacdo de temperatura ambieat&=l+30°C.
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4., RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo analisados os efeitos das cpegamnentes, cargas moveis
(concentradas e distribuidas) e efeitos da varidedemperatura sobre os modelos das
pontes descritas no capitulo 3. Analisaram-se lmsesamaximos de momento fletor no
meio do vao das vigas principais, esfor¢co cortantgeslocamentos horizontais. Os
resultados em termos de esforgcos solicitantes sii@eral apresentados através de
fatores definidos pela razéo entre o valor do esfoo modelo da ponte esconb&, (€

V,) e o esfor¢o no modelo da ponte ortogonal, iean esconsidadé/ e Vo):

M, Vv,
Fator de Momento=—"; Fator de Cortante == (4.2)
Mo Vo

ondeM se refere a momento fletoMea esforco cortante.

Os resultados em termos de deslocamentos horigomas apoios sao
apresentados com valores absolutos ja que para oasesp ortogonajestes
deslocamentos séo praticamente nulos. Além disso,valores absolutos dos
deslocamentos séo importantes para se avaliarmptdancial aos aparelhos de apoio.

Devido a grande rigidez a tor¢cdo apresentado pedmplo de ponte em secao
celular os resultados do momento torsor também ag@esentados com valores

absolutos.

Para cada exemplo de ponte, serd apresentadaguma ¢om a localizagdo dos
pontos de observacdo de resultados e uma tabetwiaat®s com o0s resultados

observados e parametros adotados.

50



4.1 Ponte em Vigas Mistas
4.1.1 Parametros e Resultados Observados

A Fig. 4.1 mostra o posicionamento dos pontos nodelos de ponte em viga
mista nos quais foram extraidos os resultadostdetat na Tabela 4.1. A Tabela 4.2
apresenta os parametros considerados no estudasdasxas de variagao. Os itens a
seguir apresentam os resultados para cada um geséesetros.

u . -
meio do vio
] 6
Jac ©,

. /B @

@ L’

| L

Figura 4.1 — Posicéo dos resultados observadosatdgpem vigas mistas.

Tabela 4.1 Resultados observados no estudo parem@isra o caso-exemplo de ponte

em vigas mistas.

Resultados observados Posicdo

Meio do vao da longarina externa (1)

Momento fletor 1)
Meio do vao da longarina interna (2)

Longarina externa junto ao apoio no canto obtyso

Esfor¢o Cortante\) (3) e agudo (6)

Longarina externa junto ao apoio nos cantos
Deslocamentos horizontais) (

obtusos (3 e 5) e cantos agudos (4 e 6)
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Tabela 4.2 - Parametros do estudo com o exemppode em vigas mistas.

Parametros Variacdo
Angulo de esconsidade 0° 300, 40°, 50° e 60°
Comprimento do véao L 20m, 30m, 40m
: 105 105 105
B /L (ver Fig. 4.1 —=0p3;, — =035;—— = 026
(verFig. 4.1) 20 PI g T T

Tipos de arranjo de

transversinas

Paralela (Fig.3.11)
Ortogonal (Fig.3.12)

Sem transversina

Distribuicdo espacial do

carregamento

Carga Permanente (PERM)

Carga movel concentrada sobre a viga externa (EiQR.16)
Carga modvel concentrada sobre a viga interna (EiGI3.17)
Carga movel distribuida em meia pista (MULT; Fid.8

Variacdo uniforme de temperatura (TEMP)

Rigidez dos apoios nas
direcbes horizontais

longitudinal e transversal

Apoios RL: rigido - livre
Apoios elasticos (k=4179 kN/m)

4.1.2 Efeito do Angulo de Esconsidade

a) Momento fletor maximo no meio do vao

bY

A Fig. 4.2 apresenta gréficos da variacdo do moméetor devido a carga

permanente no meio do vao de 40m de comprimentaigas externa e interna (pontos

1 e 2 da Fig. 4.1), em funcdo do angulo de escadsidEsta figura mostra que ha

diminuicdo dos esforcos de momento fletor no me}ovdo com o aumento da

esconsidade. Nota-se também que as vigas intewfasms maior influéncia da

esconsidade do que as vigas externas.
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0,95 \
0,90 == 1- viga externa
0,85

0,80 =@ 2- viga interna

0,75
0,70

FATOR DE MOMENTO

0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

40 m

Figura 4.2 —Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao das longari
externa e interna devido a acao da carga permaneamefuncéo do grau ¢
esconsidade. Ponte em vigas mistas com 40 m dawaajo ortogonal de

transversinas, apoios elasticos.

Os momentos fletores no meio do vao diferem muiboicp dos valore
maximos de momento fletor os quais ocorrem em goptoximos ao centro do vi
para ponte esconsas. Por exemplo, para o vao deadflisado o onto de moment
fletor maximo devido as cargas permanentes na foregaxterna ocorreu a distanc

do centro de 0,3m e 0,7m respectivamente o =50° ea = 60°. A Fig. 4.3 mostra

correspondente diagrama da viga externa da pont« = 60°.

(maximo)

@g g@ (b) 6470.83 KN.m

(meio do vio)

Figura 4.3 —Diagramas de momento fletor com valores no meiv&@mne maximo d

viga externadevido a acdo da carga permanel ponte de 40m de vaa=60°.
b) Esforcocortante junto aos apoida longarina externa

A Fig. 4.4 apresenta graficos da variacdo do esfoogtante devido a carg
permanente nos apoios da longarina externa, enddudg grau de esconsidade. E
figura mostra que a intensidade do esforco cortanteapoio do canto obtuso te

aumento crescentmm o0 angulo de esconsidade, de até 40% em redacamdelo d:
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ponte ortogonal, enquanto que houeducdo de pouco mais de% do esforgo

cortante no canto agudo.

L 150
E 1,40 PN
Z 7
= /
°O‘ 1,20 / 9= 3- canto obtuso
E 1,10 == 6- canto agudo
w 1,00 <'-=.; =]
[a)
S 09
O 080
< 0° 30° 40° 50° 60°
40 m . |
® ANGULO DE ESCONSIDADE & :

Figura 4.4 —Variacdo dofator de esforcacortante nos apoios da longarina extel
devido a acéo da carga permanente, em funcéo do deaesconsidade. Ponte em vi

mistas com 40 m de vao, arranjo ortogonal de trersinas,apoios elasticc.

A reducao doesfor¢o cortante no canto agudo poderia eventuddmemar ¢
uma condicdo de levantamento do tabuleiro nest® qaara a ponte sob a acéo
veiculo em posicdo excéntrica. A Tab4.3 apresenta os valores de esfor¢o cort
junto aos apoios (iguais reacdes) para valores de angulo de esconsidads &8a° ¢
60° devidos aos carregamentos permanente e nVerificam-se reacdes negativas
lado oposto ao da aplicacdo da carga movel redozindeacdo de apoio total se

entretanto, apresentar sitd@@ de levantamento para este caso de vao d

Tabela 4.3 -Esfor¢o cortante em 4 apoios para esconsidia=30° e a=60°; 40 m.

0=30° 0=60°

Carga Carga | Carga de Carga Carga | Carga de

Pontos| Permanente (CCE) | Multiddo | Permanente (CCE) | Multidao
Vz Vz Vz Vz Vz Vz
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
3 759 707 320 968 716 428
4 644 -7 63 608 18 61
5 759 -121 -38 968 -92 44
6 644 673 175 608 675 109

c) Deslocamento horizontal no ap

As Tabelas 4.4 e 4 apresentam, respectivamente para 0s angulc
esconsidade de 30° e 60°, os valores de desloaasrteizontais na direcdo do eixo
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ponteuy e transversaig, além do deslocamento resultaote sua dire¢dé em relacéo
ao eixo da ponte nos quatro cantos da ponte (VEiga4.l) para carregamentos
permanente e movel da ponte com apoios elasticbser@a-se que os valores de
deslocamentos resultantes podem chegar a 10mm gga@ de carga permanente
(pontos 3 e 5p=60°) e a 8,2 mm para a combinacdo das cargas sndigtiibuida e
concentrada. Considerando que este ultimo valoreasd® afetado do coeficiente de
impacto pode-se concluir que os deslocamentos draeis obtidos para as pontes de
grande esconsidade devem ser motivo de preocupaacelacdo ao projeto dos
aparelhos de apoio.

Tabela 4.4 — Amplitudes de deslocamentos horizeetai 4 apoiosy=30°, 40m.

a=30°
Ponto Carga Permanente Carga CCE Carga de Multida
ux uy u 0 ux uy u 0 ux uy u 0
(cm) | (cm) | (em) | () | (em) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (cm) | (°)
3 -0,84 0,07 0,84 5 -0,37 0,1( 0,38 15 -0/35 006,360 10
4 -0,63 | -0,05 0,63 5 0,04 -0,08 0,09 63 -0,08 -0,0811| 84
5 0,84 -0,07 0,84 5 0,03 0,06 0,07 3 0,15 0,03 50,111
6 0,63 0,05 0,63 5 0,32 -008 0,33 14 0,27 001 70,22
Tabela 4.5 — Amplitudes de deslocamentos horizeetai 4 apoiosy=60°, 40m.
0=60°
Ponto Carga Permanente Carga CCE Carga de Multida
ux uy u 0 ux uy u 0 ux uy u 0
(cm) | (cm) | (em) | (°) | (em) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (cm) | (°)
3 -0,92 0,41 1,01 24 -0,35 0,21 041 31 -035 02241 | 32
4 -0,46 | -0,27 0,53 30 0,02 -0,y 0,17 33 -0,04 00,20,20| 79
5 0,92 -0,41 1,01 24 0,07 0,06 0,09 41 019 0,072 D,20
6 0,46 0,27 0,53 30 0,26 -0, 0,28 23 0,16 006170, 21

A Fig. 4.5 mostra as deformadas para dois casocsadegamento: devido as
acOes das cargas CCE (a) e Multidao (b), onde siis atentuadas a tendéncia de
rotacdo no plano do tabuleiro em torno de um eipgndicular a este plano. Séo
apresentadas duas figuras para cada caso: umargpegieva e outra a vista no plano

dos apoios, para=0°, 30° e 60°.
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Carga/
Apoio/ Vista em perspectiva Vista no plano dos apoios

Angulo

SIoTmo

a=0°

u=0,63cm u=0,84cm

ST mDo

a=30°

u=0,53cm

SIoTmo

a=60°

Figura 4.5a — Imagens das deformadas devido assagéearga permanente para 0s

angulos de esconsidade0°, a=30°, ea=60°; ponte com v&o de 40m.
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Carga/
Apoio/ Vista em perspectiva Vista no plano dos apoios
Angulo

moo

EL

a=0°

u=0,38cm u=0,33cm

moo

a=30°

u=0,41cm u=0,28cm

moo

a=60°

Figura 4.5b — Imagens das deformadas devido assagéearga CCE para os angulos

de esconsidade=0°, a=30°, ea=60°; ponte com vao de 40m.
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A Fig. 4.6 apresenta grafico da variacdo do deslecdo transversiu, no apoio
do canto obtuso ponto 3 para a ponte sob acaorda parmanente, em funcao
angulo de esconsidade. Esta figura mostra que & gem esconsidade ndo apres
deslocamentos transversais para esta carga euprgognais esconsa € a ponteores

sao os valores ds.

0,50
0,40 /
0,30 / == Perm
0,20
0,10 _——
0,00 /

0° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE

40m , = . B — P v

DESLOCAMENTO
(cm)

Figura 4.6 —Variacao do deslocamento transversal ao eixo dagan apoio do cant
obtuso da longarina externa devido a acao da cggananente, em funcéo do grau
esconsidade. Ponte em vigas mistas com 40 m dawaajo ortogonal de

transversinas, apoios elasticos.

4.1.3 Efeito da relagdo B/L oudo Comprimento do Vao

a) Momento fletomo meio di véao

As Figs. 4.7 e 4.8 apresentam gréficos da variacamalmento fletor no ieio
do vao das vigas externa e interna, respectivamesnte funcdo do angulo ¢
esconsidade para trés valores de comprimento do 2 30 e 40m. Estas figure
mostram que pontes esconsas mais curtas sofrenr méiggncia da esconsidac
Dentre os trésdos analisados a maior reducdo do momento fletmreu na ponte ¢
menor vao. Em outras palavras quanto maior a r@B/L maior € o efeito do angu

de esconsidade na redu¢do do momento fletor nodaoreido nas longarin.
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0,95

(@)
|_
E \
% 0,90 20m
= 085 —4=30m
w
S 080 —m—40m
S 0,75
=

0,70

0° 30° 40° 50° 60° | ‘ ” v i)
ANGULO DE ESCONSIDADE o N B

Figura 4.7 — Variacao déator demomento fletor no meio do véo da longarina exte
devido a acdo da carga permanente, em fun¢édo dpigoranto do vao. Ponte em vig
mistas, arranjo ortogonal de transversinas, ap@sticos

1,00

©
g 0,95 b \.\ 20m
2 0,90 , \ ——30m
= —8—40m
= 085
a \
x 0,80 \
'_
< 075

0,70

0 30 40 50 60y ey
ANGULO DE ESCONSIDADE e

Figura 4.8 — Variagdo déator demomento fletor no meio do véo da longarina inte
devido a acéo da carga permanente, em funcédo dgioranto do vao. Ponte em vig

mistas, arranjo ortogonal de transveras, apoios elasticc
b) Esforco cortante junto ao apoio obtuso da longaekiarn:

A Fig. 4.9apresenta gréfico da variagdo do esforco cortamtepeio do cant
obtuso da longarina externa, em funcdo do grausdensidade para trés valores
comprimento do vao. Da mesma forma que para o miniktor, esta figura most
que os efeitos do angulde esconsidade no esfor¢co cortante sdo maissogesn
pontes mais curtas: para o vao de 20m, o acrésuinesfor¢o cortante do canto obti
foi de 70% em relagdo ao modelo ponte ortog
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1,70

1,60

1,50
1,40

1,30
1,20

1,00

1,10 -

FATOR DE F. CORTANTE

ANGULO DE ESCONSIDADE

20m
=¢=30 m
e=fll=40 m

Figura 4.9 — Variacao ddéator deesfor¢co cortant@o apoio do canto obtuso (ponto 3

Fig. 4.1) da longarina externa devido a acdo dagesapermanente, em funcéo

comprimento do vao. Ponte em vigas mistas, arrartimgonal de transversinas, apoi

elasticos.

c) Dedocamento horizontal no ape

A Fig. 4.10apresenta gréfico da variacdo do deslocamentoviesa no apoi

do canto obtuso, em fgdo do comprimento do véo. Esta fic mosra que véaos

maiores sofrem maior influéncia com o aumento daresdade

0,50
0,40
030
§ 0,20
0,10
0,00

DESLOCAMENTO

.

_—

0° 30° 40°
ANGULO DE ESCONSIDADE

50°

60°

20m
=¢=30 m
==fll=40 m

Figura 4.10 -Variacao do deslocamento transversal ao eixo daean apoio dc

canto obtuso da longarina externa devido a acacatga permanente, em funcéo

comprimento do vao. Ponte em vigas mistasanjo ortogonal de transversinas, apo

elasticos.
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4.1.4 Efeito do Arranjo das Transversinas

O objetivo deste estudo é entender o efeito dasvesisinas neste modelo de

ponte e identificar o arranjo mais adequado. Emérenodelos adotados o vao de 40 m

foi escolhido para as analises ja que o comportamen semelhante para os outros

vaos estudados.

a)

Momento fletor no meio do vao

As linhas de influéncia transversal das longarieegrna e interna, mostradas

respectivamente nas Figs. 4.11 e 4.12 foram ob&ttagés do carregamento do modelo

numérico com carga unitaria uniformemente distdaudo longo do vao nas posi¢coes

indicadas na Fig. 4.11 e observando o momenta fietaneio do véao. As Tabelas 4.6 e

4.7 apresentam os valores numéricos das ordenad&sdinhas de influéncia para dois

casos de arranjos de trasnversinas: paralelo a lilds apoios e ortogonal ao eixo

longitudinal.

d)

g)

Estes diagramas foram definidos da seguinte forma:
Aplicou-se uma carga distribuida de 1 kKN/m em uvomgérina de cada vez;

Para cada aplicacdo desta carga foi obtido o mamietbr maximo na viga

extrema;

Cada valor de momento foi divido pelo momento dewédcarga unitaria em

uma viga biapoiada simples (qL#/8);

Estes valores encontrados correspondem as owrenda linha de influencia

de reparticéo transversal nas respectivas absassdongarinas;
A linha de influéncia foi tragcada ligando as ord#ascom segmentos de reta;

Nos balancos, a linha de influéncia foi prolongadgzartir da ordenada das vigas

de extremidade.
Este procedimento foi executado para as vigasrexeinterna.

Inicialmente pode-se observar das Figs. 4.12 e fefil8entes at =0° que o

grande numero de transversinas adotadas nesta penteitiu uma distribuicdo
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transversal linear compativel com as hipo6teses étmdid de Courbon (MASON, 1976).
Vé-se que o aumento do angulo de esconsidade masténpadrao em ambos os tipo
de arranjos de transversinas. Observando-se oesatalicados nas Tabelas 4.6 e 4.7 é
possivel verificar que o aumento da esconsidadegeral reduz os coeficientes de

distribuicdo, mas para o arranjo paralelo ocorrésmimo no caso de viga interna.

Tabela 4.6 — Ordenadas das Linhas de influénciadvarsal da viga externa da ponte

em vigas mista com 40 m de vao e apoios elastergpOsicao de carga na Fig.4.12).

Posicio do| Tipode |Esconsidade Coeficientes de distribuicdo transversal
carregamentp transversina| (em graus). posiczo 1Posi¢do 2 Posi¢io 3Posi¢ao 4
0° 0,64 0,31 0,08 -0,06
Transversina 30° 0,64 0,28 0,07 -0,04
paralela ao 40° 0,65 0,26 0,06 -0,03
apolo 50° 0,66 0,23 0,04 -0,01
_ 60° 0,66 0,19 0,03 0,01
Viga extern
0° 0,64 0,31 0,08 -0,06
Transversina 30° 0,61 0,30 0,09 -0,04
ortogonal ao 40° 0,60 0,29 0,09 -0,02
eixo 50° 0,58 0,27 0,09 0,00
60° 0,57 0,25 0,10 0,03

Tabela 4.7 — Ordenadas das Linhas de influénciagvarsal na viga interna da ponte

em vigas mista com 40 m de vao e apoios elas{eesposicéo de carga na Fig.4.13).

Posicéo do Tipo de Esconsidadb Coeficientes de distribui¢cdo transversal
carregamentp transversina Posigdo 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicéo 4
0° 0,31 0,35 0,24 0,08
transversina 30° 0,29 0,37 0,25 0,07
paralelo ao 40° 0,27 0,39 0,25 0,06
apolo 50° 0,24 0,43 0,24 0,05
o 60° 0,19 0,48 0,22 0,03
Viga interna
0° 0,31 0,35 0,24 0,08
transversina 30° 0,30 0,34 0,24 0,09
ortogonal ao 40° 0,29 0,33 0,23 0,09
exo 50° 0,28 0,32 0,20 0,10
60° 0,26 0,27 0,20 0,10
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L

L
v

%

-
e EREL.

1 2

Lid .I}'.
1

Figura 4.11 - secéo transversal da ponte com inghcada posicao de carga (ver
Tabelas 4.6 e 4.7)

o L/\_/J//%
a :30°W

-t
a =60°

(@)

omgel

a =30°/J//J/
oo |

(b)

Figura 4.12 — Linhas de influéncia transversal (Lda viga externa da ponte de 40m

]

N i |

— 1]

de védo. (a) LIT s para ponte com arranjo paralel® wansversinas; (b) LIT s para

ponte com arranjo ortogonal de transversinas.
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a =0°

o =30°—— -
p=e0°
(a)
a —0°L | _
a :30°L | _
o =60°—— I

(b)
Figura 4.13 — Linhas de influéncia transversal (.da viga interna da ponte de 40m
de vdo. (a) LIT s para ponte com arranjo paralel® tansversinas; (b) LIT s para

ponte com arranjo ortogonal de transversinas.

As Figs. 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam graficosadagdo do momento fletor no
meio do vao das vigas externa e interna, respectute, em funcdo do arranjo de
transversina. Estas figuras mostram que arranjasadsversina ortogonais produzem
melhor desempenho na estrutura, pois ha reduc@&sfde;cos de momento fletor nas
vigas principais. Nota-se ainda que na viga intelafaonte com arranjo paralelo tem-se
até um ligeiro acréscimo do momento fletor em @ag@o do caso da ponte sem
esconsidade. Para a ponte sem transversinas o tmumh@nangulo de esconsidade

também produz pouca variacdo no momento fletor o oo vao.
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© 1,30
& 1,20
S 7 == Paralelo
g 1,10
m 1,00 re o »n— - —n == Ortogonal
o< el — i
o) 0,90 Sem transversina
|_
< 0,80
0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE  § : 4
40m [ o~ J |

Figura 4.14 -Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar
externa devido a acdo da carga permanente, em tudgarranjo dadransversinas.
Ponte em vigas mistas com 40 m de v&o, apoioscgla

1,30
(@]
E 1,20
% 1,10 =¢=Paralelo

o —— = == Ortogonal
= 1,00 r —= X .
" .\“H\.\. Sem transversina
« 0,90
©
< 0,80
L
0° 30° 40° 50° 60°

0 ANGULO DE ESCONSIDADE lLU[ o sy
m 2 -

Figura 4.15 -Variacao dcfator demomento fletor no meio do v&o da longar
externa devido a agdo da carga concentrada na gigana, em funcdo do arranjo di
transversinas. Ponte mista com 40 m de vao, apdésdicos

o 130
= 1.20 _ == Paralelo
w ’
(23 1,10 / == Ortogonal
; 1,00 —4/ Sem transversinas
g ' |
w 0,80
0° 30° 40° 50° 60° ]
ANGULO DE ESCONSIDADE
40m W e i |

Figura 4.16 —Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar
interna devido a acao da carconcentrada na viga interna, em funcéo do arrargs

transversina. Ponte mista com 40 m de vao, apdéastieos.
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b) Esforco cortante junto ao apoio obtuso da longaktarni

A Fig. 4.17apresent grafico da variacdo do esforcortante no apoio do nto
obtuso da longarina exterrem funcédo do arranjo de transversikata figura most
que até o angulo de 30° ndo ha diferenca entre os m®delque a partir de 40°
esconsidade ha uma discreta vantagem do modelgoog em relacdo modelo co

transversinas paralelas.

1,10

1,08
==@==Paralelo

1,06
={i—Ortogonal

1,04 .
. Sem transversinas
1,02 :

1,00 rs
0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

FATOR DE ESFORCO
CORTANTE

40m

A ;» . o ) S

Figura 4.17 -Variacéo co fator de esfor¢cgortante no apoio do canto obtuso
longarina externa devido a acdo da carga mével eotrada na viga externa, €

funcado do arranjo das transversinas. Ponte mista d® m de vao, apoios elastic

A Fig. 4.18apresenta graficos da variacdo do deslento transversal no apc
do canto obtuso devido a acéo de carga movel coadan(CCE) em funcéo do angu
de esconsidade para os modelos com os dois ardagogansversinas e também ¢
transversinas. Estas figuras mostram que ha mdloéncia deesconsidade no mode
sem transversinas seguido do modelo com arrangegb@arde transversinas. A pot
com arranjo ortogonal de transversinas é que apmses menores deslocamer

sendo, portanto, mais favoravel em termos de compe@nto estruture
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Figura 4.18 —Variagao do deslocamento transversal ao eixo daeon apoio dc
canto obtuso da longarina externa devido a acacalga mdvel concentrada na vi
externa, em funcéo do arranjo das transinas. Ponte mista com 40 m de vao, ap

elasticos.
4.1.5 Efeito da Distribuicdo Espacial do (arregamento

As Figs. 4.19 e 20 apresentam gréaficos da variagdo do momento fletoneio
do vao da viga externa e do esforco cortante n@oagpm canto obtuso da longari
externa, respectivamente, em funcdo da distribugsjacial do carregamento. Ec
figuras mostram que os esfos de momento fletor no meio do vao e de esf
cortante no apoio do canto obtuso devidos a careelhdistribuida (em meia pist:
aqui chamada de “multiddo”, sofrem maior influénd@ aumento da esconsidade

que aqueles devidos aos outros carregeos.

1,00
=¢=—Perm
0,90 —
CCE
0,80

== Mult

FATOR DE MOMENTO

0,70
0° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE
40 m

Figura 4.19 -Variagao dcfator demomento fletor no meio do véo da longar
externa devido as a¢cfes das cargas permanentesecwada na viga externa e car
de multiddo, em funcdo do grau de esidade. Ponte mista com 40 m de vao, arre

ortogonal dos transversinas, apoios elasti
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1,00

0° 30° 40° 50° 60°
om ANGULO DE ESCONSIDADE
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Figura 4.20 —Variagéo dcfator deesforgo cortante no apoio do canto obtusc
longarina externa devido a acado carga movel concentrada na viga externa, as a
das cargas permanentes e concentrada na viga extegarga de multiddo, em fung

do grau de esconsidade. Ponte mista com 40 m deau@mjo ortogonal do:

transversinas, apoios elasticos.

A Fig. 4.21 apesenta graficos da variacdo do deslocamento &esehuy, no
apoio do canto obtuso (ponto 3 da Fig. 4.1) conuroemto do angulo de esconsid:
para diferentes tipos de acdo: variacdo de temyparat carregamentos Perm, Mul
CCE. Na ponte sem escorade (=0°) os deslocamentos transversais devidos
carregamentos sao praticamente nulos enquanto gre @ acdo de variacdo
temperatura resultou valor proximo a 5mm. Esteryalaticamente n&o sofre acrésci
para esconsidade até 30° e cta 28mm parar igual a 60°. O deslocamento para a
de carga permanente é o que sofre maior acréscimduacdo do aumento (
esconsidade, massta influéncia dependera da metodologia cons#ufosr modelc
numérico considera o carregamento aplicado inteiraen la ponte acabada). (
carregamentos méveis produzem deslocamentos dSmudé para a maior esconsidz

considerada, apresentando uma variacao praticarnezde

Dos graficos da Fig. 41 podese inferir que a combinacéo da acéo de vari
de temperatura e acdo de cargas moveis pode casspontes de grande esconsida
vaos moderados deslocamentos transversais suficiente grandes para causar de

aos aparelhos de apoio.
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0,50
0,40 / =¢=—Perm
0,30 == Mult
0,20 / /K CCE
k)

o W T Teme
0,00 f—

0° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE

DESLOCAMENTO
(cm)

40 m

Figura 4.21 -Variagao do deslocamento transversal ao eixo daeaon apoio dc
canto obtuso da longarina externa devido as ac@sscdrgas permanente
concentrada na viga externa e carga de multidaofieméo © grau de esconsidad

Ponte mista com 40 m de véao, arranjo ortogonaltdamssversinas, apoios elastic
4.1.6 Efeito da Rigidez lForizontal dos Apoios
a) Momento fletomo meio dcvao

As Figs. 4.2 e 4.2: apresentam gréaficos da variagdo do momento fletoneio
do vao das vigas externa e interna respectivamdategdos a carga permanente [
duascondicfes de apoio horizontrigido —livre e elastico (ver o item 1.2). As Figs.
4.24 e 4.25 apresentars mesmos graficos para acdo de carga mével coadanPar:
a acao de carga permanente o tipo de apoio hoaizeonsiderado gera pequel
diferencas no comportamento do momento fletor engda do grau de esconsida
Para a acdo de carga movel cottrada no vao de 40m as duas condi¢cdes de .

horizontal produziram o mesmo tipo de variagdo eagsconsidad
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=
g 0,90 — == Rigido-Livre
o 0,80 == E|3stico
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[®)
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w 0,70
0° 30° 40° 50° 60°
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40m [ Py I =
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Figura 4.22 -Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar
externa devid@ acdo da carga permanente, em funcao da rigidezdmtal dos
apoios. Ponte mista com 40 m de vao, arranjo omadjdas transversing

oo H\_\

(@)
|_
2
< 0,90
(23 ’ \. == Rigido-Livre
E 0.80 == Elastico
(] )
o \
(@)
|_
< 0,70

0° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE \ 4

40m

|»’—'<h

&

Figura 4.23 -Variacao dcfator demomento fletor no meio do véo longarina
interna devido a acdo da carga permanente, em fudigarigidez horizontal dc
apoios. Ponte mista com 40 m de vao, arranjo onadjdas transversing
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1,00

0,90

0,80

FATOR DE MOMENTO

0,70

e,

=—¢—Rigido-Livre
== El3stico

0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

40m lg . i |

Figura 4.24 -Variacao dcfator demomentdletor no meio do vao da longarit

externa devido a acao da carga movel concentradege externa, em funcao

rigidez horizontal dos apoios. Ponte mista com 4@emwéo, arranjo ortogonal de

transversinas.

1,00

O

|_

S 090

g ’ —4— Rigido-Livre

E 0.80 == Elastico

o

oc

=

= 070

0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
40m A Q . _

Figura 4.25 -—Variagcdo dofator de momento fletor no meio do vao da longar

interna devido a acdo da carga movel concentradaviga interna, em funcéo ¢

rigidez horizontal dos apoios. Ponte mista com 4@envao, arranjo ortogonal d¢

transversinas.

b) Esforco cortante junto ao apoio obt

A Fig. 4.26apresenta grafic da variacdo do esforco cortante no apoio do ¢

obtuso das vigas externa e interna devido a acamamm permanente, em funcao

angulo de esconsidade para duas condi¢fes de zrigiigzontal dos apoios. Esi
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figuras mostram que ndo h& diferenca resultado em termos da influéncia

esconsidade entre os modelos estud

1,50
w
E 1,40
s /
8 1,30 =4 Rigido-Livre
(&)
o 1,20 == Elastico
w
Q 1,10
&
E 1,00
w 0° 30° 40° 50° 60°
L J
0m ANGULO DE ESCONSIDADE i ?

[
=
¥

Figura 4.26 —Variacdo do fator d esforco cortante no apoio do canto obtuso
longarina externa devido a acdo da carga permde, em fungéo da rigidez horizon
dos apoios. Ponte mista com 40 m de vao, arrartfmgonal das transversin

c) Deslocamentos horizontais nos ap

As Figs. 4.27e 428 apresentam graficoda variacdo do deslocamel
transversal no apoio do canto obtuso, em funcauogakez horizontal dos apoioEstas
figuras mostranpequenas diferengas entre os tipos estut.

0,60
0,50

=—¢—Ponto 3 - RL

0,40 e

’ Ponto 3 - Elastico
0,30 /.///.// == Ponto 6 - RL
0,20

DESLOCAMENTO
(cm)

Ponto 6 - Elastico
0,10 /4.;_‘ /
0,00 »
0° 30° 40° 50° 60°
om ANGULO DE ESCONSIDADE - . . i

Figura 4.27 —Variacdo dodeslocamento transversal ao eixo da ponte no agoi
cantos obtuso e agudo da longarina externa (poBtes6 da Fig. 4.1) devido a ac
da carga permanente, em fungédo do grau de escaesiPonte mista com 40 m
vao, arranjo ortogonatias transversias, apoios: RL, Elastico.
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Os desloamentos horizontais no caso de apoios elastiomsiné@riores ao:

obtidos no modelo com apoios livres ao movimentizbatal, como esperac

0,15
o 010 —
= 818(5) S\ *~_ W —e—pPonto3-RL
S - _ Ponto 3 - Elastico
2 E -0,05
8 = -0,10 == Ponto 6 - RL
5 -0,15 3 Ponto 6 - Elastico
a -0,20
-0,25 »
-0,30

0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
40m

Figura 4.28 —Variacdo do dslocamento transversal ao eixo da ponte no apoit
cantos obtuso e agudo da longarina externa (poBtes6 da Fig. 4.1) devido a a¢
da variagéo de temperatura, em funcdo do grau deresdade. Ponte mista com 4(
de vao, arranjo ortogonal das trarersinas, apoios: RL, Elastico.

4.1.7 Comparacao Modelo fumérico X Fator da AASHTO
a) Momento fletorno meio do véo

As Figs.4.29 e 4.3 apresentam graficos da variacadfaor demomento fletor
no meio do vao nas vigas externa e int das pontes com 40m e 20m de
respectivamentesob acdo de carga movel, obtidos com os resultddesmodelo:
numericos e com a eqg. 2.3 do fator de correcaoABHY O. Observase que o fator (
AASHTO segue a mesma tendéncia dos resultados numéria produ: coeficientes
de reducdo menores do que 0s numericos para agmdm e no intervalo dos valo
numericos obtidos para as longarinas externa enmtga ponte com 20m. Concse
que para o presente exemplo o fator da eq. 2.3equee melhor orrelagdo com o

resultados da ponte de 20m e que pode ser cordide#a conservad.
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1,00

0,90

0,80

FATOR DE MOMENTO

0,70

\k

== AASHTO

\K CCE + Mult (viga externa)

=== CCl + Mult (viga interna)

Oo

0m

30° 40° 50°
ANGULO DE ESCONSIDADE

60°

Figura 4.29 -Variagao dcfator demomento fletor no meio do véo da longarina

vigas externa e interna devido acdes das cargas concentrada na viga exter!

multiddo e concentrada na viga interna + multida@&m do fator AASHTO, em fung

do grau de esconsidade. Ponte mista com 40 m deau@mjo ortogonal da:

transversinas, apoios elasticos.
o 1,00
E ~u
w e == AASHTO
g 0,90
S \ CCE + Mult (viga externa)
w
o
no: 0,80 === CCl + Mult (viga interna)
|_
<
v 0,70

Oo

20m

30° 40° 50°
ANGULO DE ESCONSIDADE

60°

Figura 4.30 -Variagao dcfator demomento fletor no meio do véo da longarina

vigas externa e interna devido as acdes das cargasentrada na viga externa

multiddo e concentrada na viga interna + multida@&m do ftor AASHTO, em funcé

do grau de esconsidade. Ponte mista com 20 m deau@mjo ortogonal da:

transversinas, apoios

b) Esforco cortante junto ao ap

elasticos.

As Figs.4.31 e 4.3 apresentam graficos da variacdo dfiorgs cortante nos

apoios dos cantos obtusies vigas externa interna das pontes com 40m e 20m d¢
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respectivamentesob a acdo de carga movel, obtidos com os ressltdd® modelo
numéricos e com a eq. 2.4 do fator de correcdo ASHNO. Vé-se que o fator
apresenta valoremuito consrvadores para viga interna e valotemm ajustados ac
numericos da ponte de 4. Para a ponte de 20os fatores da AASHTO sdo mu

conservadores para ambas as vigas, externa ea.

1,30

w
= /.
Z 120 - == AASHTO
E /_
8_ 1,10 %/-7 CCE + Mult (viga externa)
[N,
& 1,00 e — — , e o
= i i =¥ . + Mult (viga interna)
£ 0,90
= 0° 30° 40° 50° 60°
om ANGULO DE ESCONSIDADE
A

Figura 4.31 — Vamacéo do fator d esforcocortante no apoio do canto obtuso (
longarinas externa e interna devido as a¢gfes dagasaconcentrada na viga externg
multiddo e concentrada na viga interna + multidatém do fator AASHTO, em fung
do grau de esconsidadéPonte mista com 40 m de vao, arranjo ortogonal

transversinas, apoios elastic

w 1,50
Z 1,40 A
= === AASHTO
« 1,30
S
w 1,20 = CCE + Mult (viga externa)
'-5 1,10
S 100 m— m === CCl + Mult (viga interna)
< 0,90

0° 30° 40° 50° 60°

2 ANGULO DE ESCONSIDADE
m

A

Figura 4.32 —Variagédo o fator de esfor¢caortante no apoio do canto obtuso (
longarinas externa e interna devido as a¢fes dagasaconcentrada na viga externg
multiddo e concentrada na viga interna + multidatém do fator AASHTO, em fung
do grau de esconsidade. Ponte mista com 20 nvao, arranjo ortogonal do
transversinas, apoios elastic
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4.2 Ponte em Secéao Celular
4.2.1 Parametros e Resultados Observados

A Fig. 4.33 mostra os pontos nos modelos de pantsexzdo mono-celular nos
quais foram extraidos os resultados detalhadosabald 4.8. A Tabela 4.9 apresenta os
parametros considerados no estudo e sua faixaridgda. Os itens a seguir apresentam
0s resultados para cada um destes parametros.

© @
B -
meio do vio

@

Figura 4.33 — Posicao dos resultados observadogatde em secao celular.

B= distancia entre almas (ver Fig. 3.26).

Tabela 4.8 - Resultados observados no estudo prem para o caso-exemplo de

ponte em secao celular.

Resultados observados Posicéo
Momento fletor ) Meio do véo da longarina (1)
Momento TorsorT) Extremidade do vao biapoiado (4)

Canto obtuso (2)

Reacéo de Apoio) Canto agudo (3)

Deslocamento transversal ao eixo

ortogonal da pontau) Canto obtuso (2)
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Tabela 4.9 - Parametros do estudo para o caso-phkede ponte em sec¢ao celular.

Parametros Variacao

Angulo de esconsidade | 0° 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.

Comprimento do véo L 36 m

6
B /L (ver Fig. 4.32 — =017
( g ) 36 1

Carga Permanente (PERM)
Distribuicdo espacial do | Carga mével concentrada (CC, Fig.3.26)
carregamento Carga movel distribuida em meia pista (MULT; Fi@7

Variagéo uniforme de temperatura (TEMP)

Rigidez dos apoios nas L _
Apoio rigido - livre

direcdes horizontais o
Apoio elastico (k=9028 kN/m)

longitudinal e transversal

4.2.2 Efeito do Angulo de Esconsidade

As Figs. 4.34 e 4.35 apresentam respectivamentgraigos de variacdo do
momento fletor no meio do vao e do momento torsorugna se¢do de apoio, em
funcéo do angulo de esconsidade. A Fig. 4.34 mgsteaha diminuicdo de esforgos de
momento fletor no meio do vao com o aumento daressdade, como ja descrito no

caso da ponte em vigas mistas com muitas traneasrgiternas ao vao.

Na secdo 4.1.3 destacou-se a influéncia do pararBétrsobre os efeitos do
grau de esconsidade, observando-se nas Figs.4487geie quanto maior B/L maior o
efeito da esconsidade na ponte em vigas mistasexeonplo, na Fig. 3.8 os fatores de
momento (eq.4.1) pa@=60° sdo da ordem de 0,85 e 0,75 correspondemtdaces
B/L iguais a 0,26 e 0,35 respectivamente. Para a montsecao celular, coB/L =
0,17, portanto bem menor do que os anteriorestoo @ momento fletor nas mesmas
condi¢cdes chegou a 0,57 (Fig. 4.34), evidenciamgogcontrario do esperado, uma
maior influéncia da esconsidade. Isto ocorre poegsecao celular tem grande rigidez a
torcdo, esforco que é progressivamente mobilizamta o acréscimo do angulo de

esconsidade, como se mostra na Fig. 4.35.
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Figura 4.34 —Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar

principal devido a acdo da car¢permanente, em funcéo do grau de esconsic

Ponte em secao celular com 36 m de véo, apoioticda

1400
1200 / 1\.

1000

800 /./

600 == Torsor
400 /./
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o L o

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

(kN.m)

MOMENTO TORSOR

B Ia}
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Figura 4.35 -Variacao do fator dmomento torsor no apoio da sec¢éo cel devido a

acao da carga permanente, em funcéo do grau denegtaxle. Ponte em secao celL

com 36 m de vao, apoios elastis

A Fig. 4.36apresenta o grafico da variacda reacdo vertic nos apoios dos
cantos obtuso e agudpontos 2 e 3 da Fig. 4.), em funcdo do angulo de esconsids
Esta figura mostra que ha aumeno valor da reacano apoio do canto obtuso con
aumento da esconsidade e diminuicdo no canto ¢ Comparados aos acréscimo
reducdes do esforco cortante junto ao apoio damtoras externas encontrados par
casos de ponte em viga mista obs-se uma maior influéncia da esconsidade na f
em secdo celular em funcdo da sua grande rigidéarcdo, conforme discutid

anteriormente.
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Figura 4.36 — Varigao do fator de reacéo vertical nos apodoscantcs obtuso e
agudo devido a acdo da carga permanente, em fudgapau de esconsidade. Pol

em £cao celular com 36 m de véo, apoios elas

A Fig. 4.37 apresenta o grafico da varia do deslocamento transversal
apoio do canto obtugponto 2, para a ponte devido a carga perman em funcao do
angulo de esconsidade. Esta figura mi quepara esta carga os valores absolutos
deslocamentos transverseu,, embora pequenos, apresentam crescimento ct

aumento da esconsidade.

0,04
(@)
= 0,03
w
<§t e 0,02 ==@=Perm
QL
w
e 0,00 G—0 —+

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
36m F‘\\—//j

Figura 4.37 -Variacdo do deslocamento transversal ao eixo onte no apoio di
canto obtuso da longarina externa devido a acacatga permanente, em funcéo

grau de esconsidade. Ponte em sec¢éo celular com & vao, apoios elastic
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4.2.3 Efeito da Distribuicdo Espacial do (arregamento

A Fig. 4.38apresenta o grafico da variagdo do momentor no meio do Vvac
em funcdo da distribuicdo espacial do carregamEsta figura mostra quas cargas
uniformemente distribuidas produzem maior influénu: esforcos de momento flet

no meio do vdo com aumento da esconsid:, do que as cargas concentrz.

1,00 P
9 —\ .
Z 0,90 -\i\ == Perm
§ 0,80 == Mult
K 0,70 o cc
(o'
S 0,60
=
0,50
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
36m
AN

Figura 4.38 —Variacao do fator dimomento fletor no meio do vao da longar
principal devido as a¢cfes das cargas permanentex;entrada e carga « multidao,
em funcéo do grau de esconsidade. Ponte em selidaramm 36 m de vao, apoi

elasticos.

A Fig. 4.39apresenta o grafico da variacéa reacao vertical no apoio do ca
obtuso, em funcédo da distribuicdo espacial do gamento Esta figuramostra que a
carga movel concentra@xcéntriceproduz maior influéncia neste ap«com o aumento
da esconsidadedo que os outros tipos de carregamento. Este adampento s
mostrou bastante distinto daquele obtido para &eporsta em que a reagcaoapoio do
canto obtuso nao teve influéncia significativa daomsidade para carga concentr

excéntrica. Isto se deve mais uma vez a granderdgi torcdo da secéo cel.
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Figura 4.39 — Variacaalo fatrr de reacéo verticaho apoio do canto obtuso devido
acOes das cargas permanentes, concentrada e cargauttidao, em fungao do grau
esconsidade. Ponte em sec¢do celular com 36 m dapéms elastico

A Fig. 4.40 apesenta grafic da variacdo daeslocamento horizontal no apt
do canto obtus@ponto 2. Esta figura mostra que\ariacdo de temperatura proc

maior influéncianos deslocamentos neste ponto com 0 aumento dasatade

0,20

. 0,16 =@==Perm
.

= 012 / W=Temp

2 £ 0,08 cc

S S

9 0,04 = Mult

w

w

a 0,00

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE
36m

Figura 4.40 -Variagao do deslocamento transversal ao eixo ddeaon apoio dc
canto obtuso as acdes das cargas permanentes, rtoade, carga de multiddo
variacdo deemperatura, em funcéo do grau de esconsidade eRamtsecéao celul:

com 36 m de vao, apoios sticos.
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4.2.4 Efeito da Rigidez Horizontal dos /poios

A Fig. 4.41apresenta o grafico da variagdo do momento flatamaio do vao
em funcao da rigidez horizontal dos apoios. Egaréi mostra que ndo ha influéncia
rigidez nos resultados. Da mesma forma a respeostéesnos de momento torsol
reacdo de apoio vectl foram similares para os dois casos considerddosgidez
horizontal dos apoios.

1,00 = \

0,90 ~a_

0,80

070 \ =¢—Rigido
0,60 \ ——Elastico

~
0,50

0,40

FATOR DE MOMENTO

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE
R 4

- o

Figura 4.41 —Variacao dafator demomento fletor no meio do vao da longarina de!
a acao da carga permanente, em fao da rigidez horizontal dos apoios. Ponte

secao celular com 36 mde v
4.3 Ponte com Tabuleiro de Secadl
4.3.1 Parametros e Resultados bservados

A Fig. 4.42mostra os pontos nos modelos de ponte em <1 com trés vaos
continuose vaos biapoiad, nos quaisforam extraidos os resultados detalhado:
Tabela 4.11. ATabela 4.10 apresenta os parametros consideradestuno e sua faix

de variacdo. Os itens a seguir apresentam osadeslpara cada um destes param
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meio do vio central

@ v @ v /

apoios intermediarios

Figura 4.42a — Posic0es dos resultados observadqgsotite com trés vaos continuos.

5 . /

/ /

Figura 4.42 b — Posi¢0es dos resultados observddgsonte de vao unico biapoiado.

Tabela 4.10 - Resultados observados no estudo pdri@m para o caso-exemplo da

ponte.
Resultados observados Posicdo
Momento fletor ) Meio do véao central (1)
Esforco Cortante\() Longarina junto ao apoio no canto obtuso (2)
Deslocamento transversal ao eixo da
ponte (1) Longarina junto ao apoio no canto obtuso (2)
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Tabela 4.11 - Parametros do estudo com o exengfmdte.

Parametros Variacao

Angulo de esconsidade | 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.

Vaos continuos: 19,7m; 26,6 m; 19,7m;

Comprimento do vao L Véo biapoiado: 26,6m

% = 009 viga continua /% = 023, 8 . 030,
B /L (ver Fig. 4.3) 2 8 ’ 268

— = 040, — = 053 vaos biapoiado.

20 15

Carga Permanente (PERM)
Distribuigdo espacial do | Carga movel concentrada (CCE, Fig.3.37)
carregamento Carga movel distribuida em meia pista (MULT; Fi&)

Variagdo uniforme de temperatura (TEMP)

Rigidez dos apoios nas L _
Apoio rigido - livre

direcdes horizontais _ _
Apoio elastico (k=7163 kN/m)

longitudinal e transversal

4.3.2 Efeito do Angulo de Esconsidade

As Figs. 4.43, 4.44 e 4.45 apresentam, respectiv@nens graficos das
variagbes do momento fletor no meio do véao, doresfeortante junto ao apoio no
canto obtuso e dos deslocamentos transversais dmanepoio, em funcdo da
esconsidade. Observa-se que para este tipo de pontesecadl, de pequena rigidez a
torcédo, o angulo de esconsidade ndo tem influérasaresultados de momento fletor e
deslocamentos transversais nos apoios, contudatae$ para esforcos cortantes nos

apoios sao aumentados em até 28%.
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9 1,00 L 3 1 -] { L1 .
2

0,90 o
g == Elastico
W 0,80
(o'
(@)
= 0,70
" 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE h f

197m 26.6m 19,7m = E %LAL/—/-'-A‘-‘

Figura 4.43 -Variacao dcfator de momento fletor no meio do \@mtralda longarina

devido a acéo da carga permanente, em funcéo do deaescoridade. Ponte

tabuleiro de seca/7, trés vaos continuos, apoios elasti

S 150
(o'
g E 1,40
W 1,30
w =
2 g 1’20 f +E|é5tic0
o U
B 1,10
[N
1,00 =
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE L« o

19,7m 26.6m 19,7m %E gw

Figura 4.44 -Variagao dcfator de esforc@ortante no apoio do canto obtuso devid
acao da carga permanente, em funcéo do grau densgtamle. Ponte tabuleiro «

sec¢ac/7, trés vaos continuos, apoios elasticos.

0,25
© 020
=
& 015
2
S S 010 =&—Perm
9 005
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
197m %8m 197m wmn

Figura 4.45 -Variagao do deslocamento transversal ao eixo daeon apoio dc
canto obtuso da longarina principal devido a ac@&oadrga permanente, em funcéao

grau de esconsidade. Ponte tabuleiro de o /7, trés vaos continuos, apoios elasti
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4.3.3 Efeito da Continuidade do Vao

As Figs. 4.46 4.£7 e 4.48 apresentam, respectivamerts, graficos da
variacbes do momento fletor no meio do vao, doresfaortante junto ao apoio |
canto obtuso e dos deslocamentos transversais simangpoio, em funcédo numero
de vaos: 3 vaos continuos, ou um unico. Observa-se nestagylires que a ponte
biapoiada sofreumaior influéncia da esconsida«do que apontes com trés vau
continuogara esforgcos de momento fletor e deslocamentoapumes. Para os esforg

cortantes os resultadosostraram pequenas diferencas entre os mo

o 100 =

'—

&

g 0,90 =4 Biapoiado

E =f—3 vios continuos
o 0,80

(o'

(@]

&

w 0,70

0° 30° 40° 50° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE 0 0

i

Figura 4.46 —Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar
principal devido a agéo da carga permanente, engdorda continuidade do va

Ponte tabuleiro dsecéo/7, apoios elasticos.

1,40
@)
& 1,30
g E ' / == Biapoiado
g E 1,20 == 3 v3os continuos
né 8 1,10
'_
g 1,00

0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE 0 0

T

Figura 4.47 — Variacao dfator de esforca@ortante no apoio do canto obtuso devic
acao da carga permanente, em funcéo da continuidadéio. Ponte tabuleiro ¢

secao/7, apoios elasticos.
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0,50

0,40 /)
0,30 / === Biapoiado
0,20 / == 3 v3os continuos

DESLOCAMENTO
(cm)

0,10
0,00 ./1 53—ig—_zGl
0° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE [ o]

N

Figura 4.48 -Variacao dcdeslocamento transversal ao eixo da ponte no apo
canto obtuso da longarina principal devido a ac@&oadrga permanente, em funcéao

continuidade do vao. Ponte tabuleiro secéo/7, apoios elastico:
4.3.4 Efeito da Distribuicdo Espacial do Carregamento

A Fig. 4.49apresenta o grafico da variagdo do momentor no meio do vac
em funcao da distribuicdo espacial do carregamEsta figura mostrgue o angulo de

esconsidade tem poutdluéncia nos resultados.

@) 1,10

=

% 1,00 —I% A Ty — o :ﬁ;‘— ==Perm
= 0,90 ——Mult
[a)]

g 0,80 CC

'—

< 0,70

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
19,7m 26.6m 19,7m

Figura 4.49 —Variacao dcfator demomento fletor no meio do vao da longar
principal devido as a¢cfes das cargas permanentex;entrada e carga de multidé
em funcdo do grau de esconsidade. Ponte tabuleisecéo/7, trés vaos continuo

apoios elasticos.

A Fig. 4.50apresenta o grico da variacaoalfator de esforco cortar no apoio
do canto obtuso, em funcéo da distribuicdo espdoiaarregamentiEsta figura most
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gue apenas a carga permanente teve influéncidisajiva da esconsidade. Este eft
atribui-se a tipologia dagmte.

1,40
1,30 ==@=—Perm
1,20 " ——Mult
1,10 ‘_4.3—4/‘/‘/

1,00 +—F _ — cc
0,90 = —

0,30

FATOR DE ESFORCO
CORTANTE

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

197m %6 B7n

Figura 4.50 —Variacao dcfator de esfor¢co atante no apoio do canto obtt devido as
acOes das cargas permanentes, concentrada e cargauttidao, em fungao do grau

esconsidade. Ponte tabuleiro se¢do/7, trés vaos continuos, apoios elasti

A Fig. 4.51apresenta gréafico da variacdo do deslocamentodmiakzno apoic
do canto obtuso (ponto 2). Esta figura mostra querag@o de temperatura prod

maior influéncia nos deslocamentos neste f, com o aumento da esconsid:

0,25

0,20

0,15

0,10
0,05

DESLOCAMENTO
(cm)

0,00

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE

19.7m 26.6m 19,7m

Figura 4.51 -Variacao do deslocamento transval ao eixo da ponte no apoio
canto obtuso devido as a¢cles das cargas permaneaesentrada , carga de multid;
e temperatura, em funcéo do grau de esconsidadgeRabuleiro desecdo/7, trés

vaos continuos, apoios elasticos.
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4.3.5 Efeito da RigidezHorizontal dos Apoios

As Figs. 4.52 e 4Bapresentam, respectivamerts, graficos das variacdes
momento fletor no meio do v e do esfor¢o cortante junto ao apoio no canto ol,
em funcdo daigidez horizontal dos apoi. Observase que o0 angulo ' esconsidade

naotem influéncia nos resultados para esta p

o 1,00 [ {1} {1 —_"} —} — ——
S y
S 090 —¢—Rigido
(@]
= _
o == Elastico
a 0,80
o
(@]
<
w 0,70
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE
19,7m 26,6 m 19,7m I o
A M

Figura 4.52 -Variacao d« fator de momento fletor no meio do véo da longar
devido a acdo da carga permanente, em funcéo ddezghorizotal dos apoios. Pont

tabuleiro desecao/7, trés vaos continuos.

1,50
§" 1,40
or 1,30 —4—Rigido
el /I_
L <
a g 1,20 == Elastico
x O
O 1,10
<C
. 1,00 —
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
ANGULO DE ESCONSIDADE Lo o]

19.7m 26.6m 19,7m % E

Figura 4.53 — Variacdodo fator de esforgocortante no apoio do canto obtuso
longarina externa devido & acdo da carga permanesne funcdo da rigidez horizoni

dos apoios. Ponte tabuleiro secéo/7, trés vaos continuos.
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4.3.6 Efeito da relagdo B/L ou comprimento do va

As Figs. 4.54 e 45apresentam, respectivamente, os graficos das Gagair
momento fletor no meio do vao e do esfor¢o cort@ntéd ao apoio no canto obtus
em funcéo daelacdo entre largura entre as vigas e o comprongmtva. Observa-se

que esta relagcéo tem pounfluéncia nos resultados para esta ponte.

o 1,00 & Do —8-0,53
g 0,90 —=8—-0,4
(@]

2 g0 o3
w 7

a —4—0,23
(o'

S 0,70

= 0° 30° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE
Lo n_|]

b

Figura 4.54 -Variacao do fator de momentotor no meio do véo da longarinevido
a acd da carga permanente, em funcéo da relacac. Ponte com tabuleiro € secao
/1, apoios elasticos.

1,40
~#-0,53

9 130 N
OOC ] / 0.4
5 |<£: 1,20 0’3
w 2 1,10 +—0,23
> (@]
o “ 1,00
l_ ’
x 0° 30° 60°

ANGULO DE ESCONSIDADE MM

Figura 4.55 -Variacédo do fator deesfor¢co cortante no apoio da longarina junto
canto obtusodevido a agéo da carga permanente, em funcdo d&del B/L. Pont
com tabuleiro em sec&d, apoios elastico
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5.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo resume 0s aspectos relevantes dooctamento estatico de duas
pontes esconsas de vao unico (multiplas vigas snestsecdo monocelular de concreto
armado) e uma de vaos multiplos (se€&ae concreto armado) e sugere pesquisas

futuras relacionadas ao comportamento estruturpbdees esconsas.

Analisam-se 0os comportamentos das estruturas safedss da alteracdo no
angulo de esconsidade, do comprimento do véo,jardas transversinas, distribuicdo
espacial do carregamento, rigidez horizontal dasoape continuidade dos vaos, sendo
este Ultimo apenas para o modelo com trés vaosnoast Para o caso da ponte com
tabuleiro em estrutura mista, os resultados doeptesestudo sdo comparados com

agueles obtidos via método simplificado da AASHTO.
51 Conclusbes

As principais conclusdes relacionadas aos efedcssdonsidade observados nos
resultados dos modelos biapioados foram a redugdunaimentos fletores no meio do
vao e o acréscimo de esfor¢cos cortantes nos apoi@anto obtuso, em relagdo aos
correspondentes valores maximos encontrados nae mmth esconsidade, além do
movimento de rotacdo da ponte no plano do tabulemo torno de um eixo

perpendicular a este plano.

A variacdo do momento de tor¢cdo foi analisada nodelwo de secao
monocelular, em funcéo da esconsidade, e verifssoque até o angulo @e=45° ha
aumento deste esforco em relagdo ao da ponte semnsetade, com reversao de

tendéncia para esconsidade acima deste valor.

A analise dos efeitos do comprimento do vdo mostjoel as pontes esconsas
com multiplas vigas mistas mais curtas sofrem mifluéncia da esconsidade, i.e.,
quanto maior a relacdo B/L maior € o efeito do &ngie esconsidade na reducdo do
momento fletor e no aumento das reagdes no apoicadm obtuso. No modelo de

ponte com tabuleiro em sec¢Boa variagcdo desta relagéao teve pouca influéncia.
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O efeito do arranjo das transversinas tem grangerit@ncia no comportamento
estrutural de pontes esconsas e neste estudofestefei verificado na ponte com
multiplas vigas mistas. Foram analisados a flex@owigas mais solicitadas e o esforco
cortante nas vigas externas junto aos cantos abtisdabuleiro, concluindo-se que
arranjos de transversinas internas ortogonaisxaolengitudinal da ponte resultam em
melhor desempenho da estrutura, quando comparadasanjos de transversinas

internas paralelas as linhas dos apoios ou poeitegransversinas.

Na andlise dos efeitos da distribuicdo do carregémeas pontes biapoiadas
observou-se que as cargas moveis, em especialga dar multiddo, produziram as
maiores influéncias com o aumento da esconsidadmrmeducdo de momento fletor
no meio do vao e aumento das reacfes no apoioigas junto aos cantos obtusos.
Com relacdo aos deslocamentos transversais nossaploservou-se, também, que as
cargas moveis produzem rotacdes significativas atbuléiro em torno de um eixo

perpendicular ao seu proprio plano.

Sobre os efeitos da rigidez horizontal dos apaselde apoio (nas duas
condicbes adotadas neste estudo; ver item 3.lePficaram-se pequenas diferencas
entre os resultados obtidos dos modelos de pordksatos, observando-se pouca

variagdo com o aumento da esconsidade.

Na comparacao dos resultados obtidos com os modelpsnte de vigas mistas
com os fatores da norma norte-americana AASHTOidobtde expressdes dadas
apenas para este tipo de ponte), observou-se ca@icacdo do fator referente a
solicitacdes de flexdo a pontes analisadas com@sémnsas com vao de 40m, resultou
em momentos fletores reduzidos cujos valores sdmres que 0s seus correspondentes
obtidos dos modelos numéricos utilizados no presesitudo. Conclui-se, portanto, que
para vaos dessa ordem de comprimento os momendtme# obtidos com as
prescricoes da AASHTO resultam n&o conservadongsnds para o vao de 20m o fator
AASTHO resultou em valores bem correlacionados osmo modelo numérico. Com
relacdo aos esforcos cortantes nos extremos das @igernas junto aos cantos obtusos
do tabuleiro, os resultados obtidos com os fato@sAASHTO e com os modelos
numéricos tém boa correlagédo para as pontes comdéd80m e 40m, sendo, contudo,
conservadores os resultados obtidos com o fatorHAS para a ponte com vao de
20m.
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Com base nos resultados obtidos da andlise do maouehérico de pontes
esconsas com multiplas vigas mistas, pode-se dorglie os fatores de correcao
estimados com as expressfes analiticas da AASHdi@luzem a projetos por vezes
conservadores e por vezes, nao conservadores,cangb em dimensionamento
estrutural contra a seguranca. Deve-se enfatizaregte tipo de estrutura pode ser
melhor projetada com auxilio de modelagem numéricimensional em elementos

finitos da estrutura.

Deve-se observar e enfatizar aqui que a norma AABHIRO apresenta

expressodes para calculo desses fatores para pomesecadl ou monocelular.

No modelo de ponte com tabuleiro de sega®trés vaos continuos, o angulo de
esconsidade teve pouca influéncia nos resultadesesimrcos de momento fletor no
meio do vao. Contudo, no modelo de mesma secasveesal com vao Unico
biapoiado, a influéncia da esconsidade foi maisifsgitiva, semelhante ao que ocorreu
nos outros modelos biapoiados. Embora este tipesttetura deva ainda ser melhor
estudada, os resultados aqui apresentados indicarem pontes com tabuleiro de
secaoll os maiores efeitos da esconsidade ocorrem parante gle Unico vao

biapoiado.

A distribuicdo transversal das cargas nas vigas maslelos estruturais
estudados ndo seguiu uma regra, levando a condjuséesta caracteristica é particular

de cada tipo estrutural.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuras pesquisas recomenda-se a analise mdpodamento dinamico
destas estruturas considerando a interagdo vegiewioiento-estrutura, principalmente
sob a acao de veiculos pesados, que possibilitethones resultados sobre a tendéncia
de rotacdo da ponte no plano do tabuleiro em tdemaim eixo perpendicular a este
plano; avaliacdo de vida util & fadiga e estimatieadanos nos aparelhos de apoio.
Entende-se que esses efeitos e consequentes damgsotencializados por agdes

sismicas mesmo de intensidade moderada.
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Recomenda-se também estudar comportamento esgatiiiwamico de outros
tipos de secdes, incluindo pontes esconsas a plartttois vdos continuos com vaos

iguais e desiguais.

Recomenda-se ainda a analise de tensfes cisalmastégies de tabuleiro e de
fundo de pontes esconsas em vigas caixdao mono tcetwlbar. Em face da grande
rigidez a torcao desse tipo de estrutura as tergsalhantes podem ser determinantes

dessas lajes de espessuras bem menores que asl@lomaa viga celular.
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