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RESUMO

Neste trabalho sera realizado um estudo comparativo das envoltdrias dos
momentos fletores ao longo das vigas principais de pontes bi-apoiadas.
Para a obtengdo dessas envoltorias, foi utilizada a formulacdo de
Engesser-Courbon, que considera as transversinas infinitamente rigidas
e uma analise numérica modelando a estrutura como grelha. Para a
obtengdo das envoltdrias serdo utilizados procedimentos computacionais
em linguagem de programagdo XOJO, incluindo o programa GAP-GEL
vl, permitindo uma entrada de dados paramétrica, que diminui a
quantidade de dados necessarios para o modelamento de diversos casos.
Os casos analisados estudaram a presenga de balangos e dos cortinas, a
influéncia de elementos de laje e dos numeros de transversinas e
longarina. Foi observado que as envoltérias de momentos fletores
obtidos pelos diferentes enfoques apresentaram valores proximos para as
longarinas de extremidade, porém, para as longarinas centrais,
resultaram em diferencgas significativas.

Palavras-chave: pontes; pontes bi-apoiadas; envoltéria de momento
fletor; Engesser-Courbon; método das grelhas; analogia das grelhas.






ABSTRACT

This work made a comparative study of the bending moments along the
girders of bi-supported bridges. To obtain the greatest moments was
used the Engesser-Courbon formulation, which considers the infinitely
rigid crossbeams and a numerical analysis modeling the structure as a
grid of beams. To obtain the results, computational procedures were
developed in XOJO programming language, and also used the GAP-
GEL vl program, allowing parametric data entry, which reduces the
amount of data required for modeling many cases. The models studied
the presence of cantilevers and approach consoles, the influence of slab
elements and the number of crossbeams and girders. It was observed
that the envelopes of bending moments obtained by different approaches
exhibited similar values at the external girders, however, result in
significant differences in central girders.

Keywords: slab-and-beam bridge; bi-supported bridges; bending
moments; Engesser-Courbon; grid method; grillage analogy.
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25

1 INTRODUCAO

O notavel desenvolvimento das cidades na atualidade estimula a
construgdo de pontes, estradas e tineis, com o objetivo de facilitar o
transporte de pessoas e mercadorias entre cidades, estados e paises,
incentivando a globalizagao.

Esse desenvolvimento, juntamente ao acelerado avango
tecnologico na area computacional, vem trazendo a evolugdo das
ferramentas de calculo. Da régua de calculo, passou-se para as maquinas
de calcular comuns e programaveis, computadores de grande porte e
chegou-se ao computador pessoal, que efetivamente permitiu o
desenvolvimento de métodos computacionais avangados.

Com esse desenvolvimento tornou-se evidente, em areas como a
de engenharia estrutural dedicada ao projeto de obras de arte especiais, a
dificuldade para adaptagdo e acompanhamento de todo avango
tecnoldgico dos profissionais e das instituicdes de ensino em nivel de
graduacdo. Visto que o profissional de engenharia passa do meio
académico ao mercado de trabalho muitas vezes sem o conhecimento de
métodos computacionais mais complexos, como o Método dos
Elementos Finitos, viu-se a necessidade de desenvolver estudos com a
utilizagdo de modelos computacionais mais empregados no meio
académico usando o método dos deslocamentos e elementos de barra,
visando obter uma melhor compreensdo do comportamento das pontes.

Varios métodos para andlise estrutural de tabuleiros de pontes
foram desenvolvidos. Suas principais diferengas estdo na idealizacdo do
comportamento estrutural da ponte com modelos matematicos. A
defini¢do do modelamento adotado depende de fatores como: a
caracteristica do tabuleiro, a precisdo requerida e as ferramentas
disponiveis.

M¢étodos manuais como de Engesser-Courbon, Leonhardt,
Guyson-Massonet, Fauchart e modelos usando o método dos
deslocamentos sdo exemplos de métodos adotados pela academia para o
ensino de estruturas de obras de arte especiais. Sdo com os métodos
manuais como Engesser-Courbon, Leonhardt e Guyson-Massonet que se
inicia o entendimento do comportamento de estruturas de pontes. Esses
métodos apresentam simplificagdes, quanto a rigidez das transversinas e
quanto a desconsideracdo da rigidez a torgao.

Mas com a utilizacdo de computadores ha a possibilidade do
emprego de modelos numéricos. Entre eles, estdo os modelos mais
simples, como o modelo de grelha, que usa método dos deslocamentos,
popular devido sua facil compreensdo, utilizagdo e custo relativamente
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baixo (SADEGHI; FATHALI 2012). Mas ha também modelos mais
sofisticados, que usam o Método dos Elementos Finitos.

O emprego de métodos numéricos pode apresenta resultados
mais adequados ao projeto. Quanto mais complexo o modelo, em geral,
maior a quantidade de efeitos que podem ser analisados, porém, maior a
dificuldade para se conferir o modelo e analisar os resultados. Diante
disso, estudos como Ryall, Parke e Harding (2000), Battaglia, Malerba e
Sgambi (2003) e Qagqish, Fadda e Akawwi (2008) avaliaram o modelo
de grelha juntamente a modelagem por Elementos Finitos e verificaram
que uma correta andlise utilizando analogia das grelhas fornece
resultados de esforgos e deslocamentos comparaveis com os obtidos
utilizando Métodos dos Elementos Finitos.

Dito isto, é importante salientar que a utilizacdo de modelos mais
complexos devem sempre ser acompanhados de uma analise prévia
utilizando modelos mais simples, com a finalidade de validacdo da
modelagem proposta. Assim, o trabalho consiste no estudo do modelo
manual de Engesser-Courbon e do modelo de grelha, que usa elementos
de barra, sendo um modelo simples mas que ja permite uma analise mais
adequada da estrutura.

A adocdo desses dois métodos possui o objetivo de contribuir
com o meio académico com ferramentas para auxiliar o entendimento do
comportamento da distribuicdo dos esforcos de momentos fletores de
uma ponte bi-apoiada com e sem balangos, ajudando novos profissionais
na utilizac¢do de ferramentas de calculo mais avancadas e que demandam
maior conhecimento da estrutura.

Com essa finalidade, foi feita a implementacdo computacional de
rotinas proprias para andlise de casos mais especificos, possibilitando a a
visualizacdo dos resultados de forma quase imediata, permitindo um
estudo paramétrico pelo usuario.

Neste trabalho, uma ponte bi-apoiada de concreto com e sem
balancos ¢ analisada segundo o modelo de Engesser-Courbon e de
grelha. Pardmetros como o nimero de transversinas, a influéncia dos
elementos de laje, bem como a utilizagdo dos encontros no modelamento
sdo verificados. A andlise do vigamento principal e secundario foi
realizada com o modelo de grelha, enquanto o estudo da contribuigéo
dos elementos de laje no modelamento foi realizado com a analogia da
grelha.

Sdo apresentadas neste trabalho, a dedugdo de expressdes
analiticas do método de Engesser-Courbon e linhas de influéncia, bem
como as caracteristicas do modelo de grelhas e analogia das grelhas
utilizando o método dos deslocamentos. Com esses procedimentos pode-
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se analisar o comportamento da distribuicdo dos esfor¢cos de momentos
fletores sobre pontes bi-apoiadas com balangos. Identificando a
limitagdo de cada enfoque, assim como a importancia da utilizagdo de
modelos mais refinados.

Neste primeiro capitulo estdo compreendidos os objetivos e
justificativas deste trabalho. O segundo capitulo apresenta os programas
desenvolvidos e uma revisdo bibliografica do tema, em que apresenta
uma visdo geral das pontes em grelha, juntamente as agdes em pontes
rodoviarias. Ha uma apresentagdo dos métodos simplificados e
computacionais de andlise de tabuleiros, com énfase no método de
Engesser-Courbon e método das grelhas pelo método dos
deslocamentos.

O terceiro capitulo descreve os procedimentos adotados para a
obtengdo dos esforgos solicitantes por meio do método simplificado de
Engesser-Courbon e método das grelhas.

O quarto capitulo expde os exemplos estudados variando o
numero de transversinas, os elementos de laje e a presenga dos balangos
e cortinas de uma ponte bi-apoiada com trés longarinas. A analise e os
resultados sdo apresentados no capitulo cinco.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos estdo descritos a seguir.
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento da distribuicdo dos esforcos de
momentos fletores pelo método de Engesser-Courbon e pelo modelo de
grelha, em pontes bi-apoiadas de concreto armado, com e sem balangos.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Analisar as diferengas entre os métodos de Engesser-Courbon
e das grelhas;

e Analisar o comportamento da distribui¢cdo dos esforgos de
momentos fletores com o aumento do namero de
transversinas;
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e Analisar a influéncia dos balangos nas envoltorias dos
esforgos em pontes bi-apoiadas com balangos;

e Analisar a contribuicdo dos cortinas na distribuicdo dos
esforgos de pontes bi-apoiadas com balango;

e Analisar a contribuigdo das lajes na distribuigcdo dos esforgos
em pontes bi-apoiadas com trés longarinas com e sem
balangos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de maior agilidade, flexibilidade e precisdo dos
resultados vém crescendo com a exigéncia do mercado que esta cada vez
mais competitivo em decorréncia da ampliacdo do conhecimento na area
de estrutura e devido aos avangos tecnologicos e computacionais.

Varios modelos de analise estrutural, utilizando métodos mais
sofisticados como o M¢étodo dos Elementos Finitos, vem sendo
aplicados cada vez mais na pratica da engenharia de estruturas. Porém, o
profissional de engenharia passa do meio académico ao mercado de
trabalho muitas vezes sem o conhecimento adequado desses métodos
computacionais mais complexos e sem estar familiarizado com o
comportamento das estruturas.

Para isso, estudos com a utilizagdo de modelos computacionais
mais simples e empregados no meio académico, como modelo de grelha,
visam obter uma melhor compreensdao do comportamento das pontes,
formando uma consciéncia basica para a utilizagdo de programas
comerciais de analise estrutural, e devem ser incentivados.

A implementagdo computacional de rotinas proprios para
analise de casos mais especificos, possui a vantagem de utilizar
procedimentos conhecidos e a possibilidade de visualizar os resultados
de forma quase imediata, além de permitir o estudo de varidveis
desejadas pelo usudrio. A comparagdo entre processos manuais e
numéricos permite a melhor compreensdo das hipoteses adortadas em
cada um dos procedimentos.

Este estudo limitou-se a analise de pontes bi-apoiadas com e
sem balancos, com se¢des de estudos a cada metro para as analise
utilizando o enfoque de Engesser-Courbon e das grelhas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pontes ou obras de arte especiais (OAE), como sdo
comumente conhecidas no meio técnico, representam uma das mais
belas formas de demonstragdo da mestria da engenharia.

Desde sempre as pontes exercem certo encanto sobre o ser
humano, tanto quando se trata de uma obra primitiva feita de madeira ou
de cordas, na forma de vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples,
como quando se trata de grandes obras atuais apresentando imensos
véos, nos mais variados tipos (LEONHARDT, 1979).

Uma estrutura ¢ chamada de ponte, quando ela é construida com a
finalidade de vencer obstaculos dando continuidade a via na qual se
insere constituindo um elemento de um sistema vidrio, vencendo a
depressdo, sem obstruir o espaco inferior da mesma, sendo esta ocupada
pelo leito de um curso d’agua (MARCHETTI, 2008).

Na antiguidade as pontes eram feitas de troncos de arvores ou
pranchas e eventualmente de pedras, usando suportes simples e traves
mestras. A necessidade do homem de ultrapassar obstaculos em busca
de alimento ou abrigo deu origem as pontes (LEONHARDT, 1979).

Segundo Bernardo (1980), a origem da construcdo de pontes
refere-se as mais antigas civilizagdes e os primitivos procurando imitar
exemplos da natureza de vencer depressdes: uma arvore tombada nas
margens de um riacho mostrou a forma de poder transpor o mesmo; as
erosdes eodlicas mostraram aos primitivos o arco como forma adequada
para vencer depressdes; os cipos que se entrelacaram de uma arvore a
outra nos extremos de um vale deram ao homem a intuicdo das
estruturas pénseis.

Até os dias atuais as técnicas de construcdo de pontes vem sendo
aprimoradas. A exigéncia do trafego rodovidrio moderno requer ndo
apenas execug¢do de varias pontes, mas também a execugdo dos mais
variados tipos.

As pontes podem apresentar diferentes solugdes estruturais,
podendo ser em vigas, em arco, suspensa ou de tirantes. E possivel ter
pontes em variados formatos e tamanhos, dependendo do aspecto
desejado, bem como da conveniéncia de construcdo da estrutura.

A vista disso, sdo as pontes constituidas por vigas, forma mais
simples de estrutura, o tipo estrutural mais empregado atualmente no
Brasil.
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2.1 PONTES EM GRELHA

Pontes em grelha, pontes com mais de duas vigas principais, que
sd0 as estruturas de pontes mais comuns, se caracterizam por
apresentarem vinculagdes que ndo transmitem momentos fletores da
superestrutura a infraestrutura, transmitindo as cargas aos apoios através
de solicitagdes de compressdo.

2.1.1 Defini¢oes e Elementos Constituintes

Sob o ponto de vista funcional, superestrutura, mesoestrutura e
infraestrutura sdo as trés divisdes principais de uma ponte. Os elementos
constituintes das pontes em grelha estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Elementos constituintes de pontes em vigas.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso

Mesoestrutura

Infraestrutura

FONTE: Marchetti (2008).

A superestrutura € constituida pelos elementos destinados a
vencer o obstaculo a transpor e receber as cargas dos veiculos e as outras
cargas que atuam sobre a ponte. A superestrutura, denominada de
tabuleiro, ¢ composta pela laje do tabuleiro, cuja fungdo ¢ servir de
apoio direto as cargas, pelo vigamento principal, longitudinal,
denominado longarinas, e pelo vigamento secundario, transversal,
denominado transversinas.

A superestrutura de pontes em grelha ¢ constituida do elemento
estrutural elementar existente: a viga. As pontes mais simples sdo as
pontes com duas vigas, também conhecida como ponte sobre duas
longarinas, ndo possuindo transversinas. Essa solugdo estrutural
apresenta maior facilidade na determinagdo da distribuicdo das cargas.
Considerando a estrutura e carregamentos simétricos, os carregamentos
serdo divididos simetricamente entre as vigas sem que outras partes da
ponte influenciem nessa divisdo (O’CONNOR, 1976; FREITAS, 1978).
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Ja as pontes com mais de duas vigas, denominadas vigas
multiplas ou pontes em grelha, sdo formadas pelo sistema de vigas
principais e secundarias. O tabuleiro, constituido por uma laje solidaria a
grelha, serve de superficie de rolamento e transmite as cargas do trafego
aos elementos da grelha: as transversinas recebem as cargas, regulam a
distribui¢do do carregamento nas vigas principais e realiza o ligamento
entre as longarinas; as longarinas vencem os vaos livres entre os apoios
e transmitem os esforgos para a mesoestrutura. Isso quer dizer que um
carregamento atuante em uma determinada viga exerce influéncia sobre
cada uma das outras estruturas da ponte (O’CONNOR, 1976; FREITAS,
1978; HAMBLY, 1991). As Figuras 2 e 3 apresentam a secdo
transversal de uma ponte em grelha e o corte inferior de um tabuleiro em
grelha, respectivamente.

Figura 2 - Se¢do transversal de uma ponte em grelha.
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FONTE: Longo (1979).

Figura 3 - Corte inferior de um tabuleiro de uma ponte em grelha.
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FONTE: Longo (1979).
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A mesoestrutura, estrutura intermediaria, € constituida pelos
pilares, cuja funcdo é transmitir os esforgos da superestrutura para a
infraestrutura sem obstruir totalmente o obstaculo transposto pela ponte.
Esses esforgos sdo transferidos aos pilares por meio de aparelhos de
apoio, que sdo dispositivos encarregados de concentrar os carregamentos
provenientes da superestrutura em regides bem definidas, bem como
permitir ou impedir determinadas deformagdes ou deslocamentos dos
elementos estruturais. Essa vinculagdo entre a superestrutura e os
pilares, para pontes em vigas, é de articulagdo fixa, ou moével, podendo
ser metalicas, de concreto ou até mesmo de borracha, como o
policloropreno e o tetraclorofluoretileno (DNIT, 2009).

A infraestrutura ¢ a parte da obra responsavel pela transferéncia
ao solo dos esforcos recebidos da mesoestrutura por meio das fundagdes.
As fundagdes podem ser superficiais ou profundas dependendo das
caracteristicas do solo.

Por fim, para os casos em que o aterro de acesso ¢ descarregado
sobre a estrutura se faz necessario a constru¢do dos cortinas, os quais
tem a funcdo de conter o empuxo provocado pelo aterro, de modo que
que esse empuxo nao provoque solicitagdes no restante da ponte. Deve-
se observar que ha pontes que ndo apresentam cortinas e a retengao dos
aterros nas extremidades ¢é realizada através de cortinas diretamente
ligadas a superestrutura (FREITAS, 1978). A Figura 4 apresenta os
elementos constituintes de uma ponte, com e sem encontro.

Figura 4 - Elementos constituintes de uma ponte com e sem encontro.
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FONTE: Freitas (1978).
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2.1.2 Consideracoes Preliminares de Projeto

O projeto de uma estrutura de ponte envolve etapas que devem
ser realizadas para que seja alcangado um bom resultado. A etapa inicial
¢ a concepgdo estrutural, seguida da analise estrutural, dimensionamento
e detalhamento (MATTOS, 2001).

1) Concepgdo Estrutural: etapa inicial em que deve ser elaborado
um projeto basico, com a finalidade de definir o tipo de
estrutura, os materiais a serem empregados, o tracado da ponte,
a secdo transversal, o perfil longitudinal, o posicionamento dos
apoios, os cortinas, entre outros;

2) Andlise Estrutural: nessa etapa adota-se o modelo estrutural que
melhor represente o comportamento da estrutura sob os
carregamentos atuantes e faz-se a sua andlise, em que se
verifica, para cada tipo de agdo, os esforcos solicitantes, os
deslocamentos e as deformag¢des nos elementos estruturais;

3) Dimensionamento: apds obtidos os esfor¢os na estrutura, faz-se
o dimensionamento dos eclementos em fung¢do dos esforgos
solicitantes;

4) Detalhamento: a estrutura ¢ detalhada para que possa ser
executada.

Com base nestas etapas, pode ser verificado a necessidade de
dispor de uma grande quantidade de dados para o desenvolvimento do
projeto de uma ponte. Segundo Leonhardt (1979), os dados necessarios
sdo:

e Planta de situagdo, contendo indica¢des das construgdes
existentes e o obstaculo a ser transposto;

e Secdo longitudinal ao longo do eixo projetado da ponte, com
indicagdo das caracteristicas do projeto geométrico;

e Largura da ponte, com indica¢cdes da largura das faixas,
acostamento, passeios, etc.;

e Condigoes das fundagbes, sondagens e eventualmente,
relatorios geoldgicos;

e Condi¢bes locais, tais como as condigdes de acesso,
disponibilidade de materiais e servigos, impacto ambiental,
agressividade do ambiente, limitagdes de qualquer natureza;
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e Condigdes meteorologicas e ambientais: no caso de pontes
sobre rio, informacgdes sobre o fluxo de agua, secdo de vazio,
niveis maximo da agua, altura de lamina de agua, seca,
temperaturas médias e extremas, periodo de congelamento.

A concepcdo da estrutura esta condicionada as ferramentas
disponiveis para analise de seu comportamento sob as a¢des atuantes.

2.1.3 Classificacdo das Pontes em Grelha

As pontes em grelha podem ser classificadas segundo a natureza
do trafego, o desenvolvimento planimétrico, ao material, sistema
estrutural e propriedades das vigas, como perfil longitudinal e segdo
transversal.

2.1.3.1 Natureza do trafego

As pontes, classificadas segundo o trafego principal, podem ser
rodoviarias, ferroviarias, aerovidrias, ou passarelas, para pedestres.
Podem também destinar-se ao suporte de tubulagdes para agua, esgoto,
gas ou ainda serem mistas, designadas a mais de um tipo de via de
comunicacdo, como as rodoferroviarias, em que o trafego ¢ misto de
veiculos e trens.

2.1.3.2 Tipo de material

Quanto ao material, as pontes podem ser construidas de madeira,
alvenaria (pedras, tijolos), concreto armado ou protendido, metalicas ou
até mistas, com dois ou mais materiais diferentes. As mistas, sdo
geralmente compostas pela associagdo do concreto com ago ou madeira.

Na atualidade, madeira e alvenarias estdo em desuso, utilizadas
predominantemente em obras provisorias, decorrente da dificuldade
relacionada a durabilidade, resisténcia e anisotropia.

2.1.3.3 Desenvolvimento planimétrico

As pontes, tendo-se por base o eixo longitudinal da ponte em um
plano horizontal, se classificam em pontes retas, ortogonais ou esconsas,
como apresentadas na Figura 5, ou curvas, como apresentado na Figura
6.
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As pontes retas ortogonais apresentam seu eixo com a disposi¢do
normal ao eixo do obstaculo transposto, ao passo que as pontes retas
esconsas apresentam o seu eixo formando um angulo a, diferente de 90°,
com o eixo do obstaculo.

Figura 5 - Pontes retas.
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FONTE: Marchetti (2008).

Figura 6 - Pontes curvas.
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FONTE: Marchetti (2008).
2.1.3.4 Desenvolvimento altimétrico

Considerando a proje¢do do eixo da ponte em um plano vertical
longitudinal, ou seja, a elevagdo da ponte, pode-se classifica-la como
retilineas, horizontais ou em rampa e curvilineas, concavas ou convexas
(FREITAS, 1978; MARCHETTI, 2008).

As pontes retilineas apresentam eixo com projecdo reta em um
plano vertical longitudinal. Elas podem ser horizontais, quando essa
projecdo esta em nivel, ou em rampa, quando a proje¢do do eixo ¢
inclinada. A Figura 7 apresenta os casos de pontes retilineas horizontais
e em rampa.
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Figura 7 - Desenvolvimento altimétrico retilineo horizontal e em rampa.
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Por outro lado, as pontes curvilineas, que apresentam o eixo
com projecdo curva em um plano vertical, podem apresentar o tabuleiro
com curvatura codncava ou convexa, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Desenvolvimento altimétrico curvilineo convexo e concavo.
——— T —— -
TABULEIRQO CONVEXO TABULEIRO CONCAVO
FONTE: Freitas (1978).

2.1.3.5 Sistema estrutural longitudinal

O sistema estrutural longitudinal de pontes em vigas pode ser bi-
apoiado ou continuo. Os sistemas mais usuais sdo 0s seguintes: vigas
simplesmente apoiadas sobre dois apoios com vao inico ou sucessdo de
vdos, vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios em vdarios vaos
com tabuleiro continuo, vigas sobre dois apoios com balangos, vigas
continuas, com dois ou mais vaos, e vigas Gerber (LEONHARDT,
1979).

2.1.3.5.1 Vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios

As vigas sobre dois apoios, simplesmente apoiadas, podem ser
construidas com um Unico vdo ou em uma sucessdo de vaos isostaticos,
como apresentados na Figura 9. Um tnico vao ¢ adotado quando o vao a
ser vencido ¢ pequeno e multiplos vdos seriam inviaveis ou
desnecessarios (O’BRIEN; KEOGH, 1999).
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Quando o vao a ser vencido é demasiado grande para se adotar a
solugdo de vao Unico, adota-se uma sucessdo de vdos formados por uma
série de vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios. Esse sistema
estrutural exigem juntas em cada extremidade das vigas. Assim,
estruturas com sucessdo de vaos, apresentam mais juntas e rolamentos
que estruturas com vao unico (O’BRIEN; KEOGH, 1999).

O dimensionamento deste sistema ¢ realizado para o momento
maximo e em razdo de sua estrutura base possuir um Unico vao, existem
poucas alternativas de melhorar a distribui¢do dos esforcos, o que torna
este tipo estrutural relativamente restrito. (LEONHARDT, 1979).

Figura 9 - Vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios.
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FONTE: Leonhardt (1979).
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2.1.3.5.2 Vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios em varios
vdos com tabuleiro continuo

Vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios em varios vaos,
normalmente sdo executadas a laje do tabuleiro de forma continua ao
longo de trés a quatro vaos, com a finalidade de diminuir o nimero de
juntas e rolamentos na pista, conforme apresentado na Figura 10.
Apenas um dos apoios do conjunto de vigas deve ser fixado, todos os
outros devem ser deslocaveis longitudinalmente.

Convém salientar que neste tipo estrutural haverd reflexos
favoraveis provenientes da distribui¢do de esfor¢os nos apoios devidos
as agdes horizontais, como por exemplo, na agdo da frenagem
(LEONHARDT, 1979).



38

Figura 10 - Vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios em varios vaos com
tabuleiro continuo.
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FONTE: Leonhardt (1979).

2.1.3.5.3 Vigas simplesmente apoiada com balangos

Essa solucdo estrutural possibilita uma melhor distribuigdo de
esforgos solicitantes, pois ao introduzir momentos negativos nos apoios
havera uma diminuicdo dos momentos positivos no meio do véo,
conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Envoltéria de momento fletor a uma carga uniformemente
distribuida para vigas simplesmente apoiadas com balangos.
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FONTE: O autor.
2.1.3.5.4 Vigas continuas

As vigas continuas com dois ou mais vaos, ilustradas na Figura
12, apresentam uma reducdo significativa nas juntas e nos rolamentos,

comparada com os sistemas citados anteriormente (LEONHARDT,
1979).

Figura 12 - Vigas continuas.
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Isso ocorre pois ndo € necessaria a realizacdo de juntas no
tabuleiro a ndo ser que o comprimento da ponte seja muito grande e,
devido aos efeitos relevantes de variagdo de temperatura, ¢ conveniente
introduzir juntas. Como indicagdo inicial, pode ser adotado espagamento
de 100 m entre as juntas, quando empregados aparelhos de apoio
comuns. Ja para aparelhos de apoio especiais a base de teflon, o
espagamento entre as juntas pode ser aumentado (LEONHARDT, 1979).

Para vigas continuas com dois ou mais vdos, ¢ importante
salientar que o valor de maximo momento fletor, comparado com as
vigas simplesmente apoiadas sobre dois apoios, ¢ menor. A Figura 13
apresenta essa propriedade. (O’BRIEN; KEOGH, 1999).

Figura 13 - Diagrama de momento fletor a uma carga uniformemente distribuida
para: a) viga simplesmente apoiada sobre dois apoios; b) viga continua.
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FONTE: O autor.

Na Figura 13b) pode ser verificado um maior momento nos vaos
de extremidade que nos vaos centrais devido aos momentos nulos nas
extremidades. Por isso, quando possivel, o vao extremo deve ser cerca
de 20% menor do que os vaos intermedidrios, com a finalidade de se
obter uma melhor distribuicdo dos esforcos. Essa distribui¢do faz com
que os momentos fletores nos diversos vados sejam aproximadamente
iguais, como apresentado na Figura 14, podendo assim, obter vigas com
maior esbeltez que nos sistemas estruturais de vigas de um sé véo
(LEONHARDT, 1979).
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Figura 14 - Melhor distribuicio de momentos fletores em vigas continuas.
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FONTE: O autor.

Cabe destacar que as pontes em vigas continuas devem ser
evitadas em situagdes nas quais estdo previstos deslocamentos de apoio
significativos, pois recalques diferenciais irdo introduzir esforgos
adicionais neste tipo de estrutura (LEONHARDT, 1979).

2.1.3.5.5 Vigas Gerber

A estrutura estatica da viga Gerber esta representada na Figura
15. Esta pode ser entendida como uma viga continua com articulagdes
dispostas na estrutura de tal forma a tornar o sistema isostatico, € como
consequéncia disto, ndo recebera esforcos adicionais devidos aos
recalques diferenciais dos apoios.

Figura 15 - Esquema estatico de ponte em viga Gerber.
Articulacdes

FONTE: Leonhardt (1979).

Se essas as articulagdes forem dispostas nos pontos de momento
nulo do diagrama de momentos fletores provocados pela carga
permanente, tem-se, o comportamento da viga Gerber, em relacdo as
cargas permanentes, igual ao das vigas continuas. Assim, para pontes de
grandes vaos, em que o peso proprio representa uma grande parcela da
totalidade das cargas, as vigas Gerber teriam um comportamento
proximo ao das vigas continuas, sem sofrer a influéncia danosa dos
recalques diferenciais.

As vigas Gerber podem também ser entendidas como uma
sucessdo de vaos simplesmente apoiados com balangos e de vaos
suspensos. Vistas desta maneira, as pontes de vigas Gerber possibilitam
alternativas construtivas bastante interessantes. A Figura 16 apresenta
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um esquema de viga Gerber em que os vaos laterais podem ser
moldados no local, ou mesmo pré-moldados e o tramo central é pré-
moldado.

Figura 16 - Viga Gerber com elementos pré-moldados.
Vao pré-moldado
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FONTE: Leonhardt (1979).

Segundo Leonhardt (1979), ¢ imperioso destacar que se por um
lado as juntas (dentes Gerber) acarretam as vantagens ja mencionadas,
por outro, elas representam trechos em que devem ser tomados cuidados
redobrados, tanto no detalhamento da armadura como na execugdo, em
razdo da grande reducdo da se¢do resistente ao esfor¢o cortante que sera
transmitido pela articulagao.

2.1.3.6 Perfil longitudinal das vigas

Nas pontes em vigas, as longarinas podem possuir altura
constante ou variavel. A variagdo da altura das vigas principais ao longo
do véo pode ocorrer de diversas maneiras a fim de melhorar o efeito de
vaos diferentes, o aspecto estético, a variagdo dos momentos fletores,
entre outros fatores. Dessa forma, para diferentes sistemas estruturais, ha
configuragdes mais adequadas.

Para as pontes em vigas de um s6 vao simplesmente apoiadas sem
balangos, as quais o bordo inferior se desenvolve paralelamente a linha
do greide e a altura estrutural é constante, a melhor solucdo é a de
banzos paralelos, como apresentado na Figura 17. Essa solu¢do para a
forma das vigas também se aplica quando o greide for inclinado (i.e.
declive) ou quando estiver em uma curva de concordancia vertical,
como apresentado na
Figura 18.

Figura 17 - Banzos paralelos.

FONTE: Leonhardt (1979).
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Figura 18 - Banzos paralelos em declive.

FONTE: Leonhardt (1979).

A forma de banzo paralelos ¢ também recomendado por
Leonhardt (1979) para o sistema estrutural de vigas continuas quando os
vios sdo aproximadamente iguais. Isso ¢ valido também quando a
estrada apresenta desenvolvimento altimétrico curvilineo convexo,
conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Banzos paralelos em curva vertical convexa.

7

FONTE: Leonhardt (1979).

A utilizagdo de vigas de alturas variaveis ¢ uma maneira de
aprimorar a distribui¢do de momentos fletores. O aumento do momento
de inércia das sec¢des junto aos apoios implica no aumento do momento
fletor negativo nessas segdes, ¢ consequentemente, na redugdo do
momento fletor positivo nas se¢des do meio dos vaos, o que possibilita a
reducdo da altura das se¢des no meio do vado. A Figura 20 apresenta as
distribui¢des de momentos fletores em uma viga bi-engastada com
momento de inércia constante, € com momento de inércia variavel
(maior nas extremidades), onde pode ser observado a redugdo
significativa do momento fletor no meio do vdo da viga com inércia
variavel.
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Figura 20 - Distribuicdo de momentos fletores em vigas biengastadas de altura
constante e variavel.
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FONTE: O autor.

Essa solucdo ¢ bastante aplicada para pontes fluviais, em que
comumente se adota a solu¢do de ponte em viga de trés vaos com um
grande vao central, pois com a redugdo da altura das se¢des das vigas no
meio dos vaos, o atendimento dos gabaritos relativos a transposicdo de
obstaculos ¢ facilmente atendido.

As Figuras 21 e 22 apresentam as alternativas da variacdo da
altura para pontes em viga continua: variagdo da altura com misula, e
variacdo da altura ao longo de todo o vao, respectivamente.

Figura 21 - Variacdo da altura com misulas nas vigas.

S S S S Y R S B S D 5 S (L [ N S e )

FONTE: Leonhardt (1979).

Figura 22 - Variacdo da altura sem misula nas vigas.
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FONTE: Leonhardt (1979).
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2.1.3.7 Sistema estrutural transversal

O sistema estrutural transversal ou se¢do transversal corresponde,
graficamente, a um corte perpendicular ao sentido longitudinal da ponte.
As pontes em grelha podem apresentar mais de duas vigas principais. As
vigas podem ser em secdo transversal T ou celular, porém as com se¢do
T sdo as mais usuais.
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Os fatores que influenciam na escolha da secdo transversal,
segundo Leonhardt (1979), sdo apresentados a seguir:

e Tamanho do vdo a ser vencido, atribuido ao sistema
estrutural adotado;

e Altura estrutural disponivel ou indice de esbeltez desejado;

e Processo de construgdo, os meios disponiveis, equipamentos
e outros fatores circunstanciais;

e Economia do sistema estrutural adotado;

e Relagdo entre carga mdvel e peso proprio.

A secdo da viga T € uma estrutura com se¢do transversal em
forma de “T”, cuja parte superior, denominada mesa, serve como flange
ou elemento de compressdo na resisténcia aos esfor¢os de compressao e
a alma, parte inferior da viga, localizada abaixo do flange de
compressdo, serve para resistir ao cisalhamento e proporcionar uma
maior separagdo das forgas de flexdo (SHREEDHAR; MAMADAPUR,
2012).

A viga de secdo T ¢ a forma que melhor aproveita a distribuigéo
de tensGes ao longo da secdo transversal da estrutura. Seu formato
permite absorver maiores momentos fletores positivos, pois a zona
comprimida ¢ formada pela mesa superior, sendo assim uma forma de
secdo transversal muito apropriada para concreto armado e uso de
protensdo parcial. A viga T ¢ obtida utilizando-se a laje do tabuleiro
como mesa superior ¢ a nervura como alma. (LEONHARDT, 1979).

A alma, quando solicitada de grandes momentos fletores pode ser
adotado um alargamento da parte inferior, podendo assim ser distribuida
a armadura de forma a aumentar a distancia da linha neutra até o centro
de massa da armadura longitudinal, porém, este procedimento pode
dificultar a execugdo quando moldado in situ, sendo por isto indicado
somente quando a altura da nervura ultrapassar 2 m (LEONHARDT,
1979).

Quando a ponte é executada em concreto moldado in situ o
numero de vigas (i.e. longarinas) mais indicado ¢ dois, visto que um
nimero maior de vigas conduz a uma maior area de formas. Para
execucdo com elementos pré-moldados, que vencem todo o vao,
procura-se aumentar o nimero das vigas com o intuito de reduzir o peso
dos elementos (LEONHARDT, 1979).
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A Figura 23 apresenta os tipos representativos de secdes
transversais das pontes em vigas em se¢do T moldadas no local.

Figura 23 - Segdes transversais de pontes em vigas T: a) Ponte em duas vigas;
b) Ponte em duas vigas com alargamento da parte inferior; c) Ponte em varias
vigas.
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FONTE: O autor.

2.2 ACOES EM PONTES RODOVIARIAS

A NBR 8681 (2003), norma que estabelece as defini¢des e os
critérios de quantificacdo das agdes, define agdes como as causas que
provocam o aparecimento de esfor¢os ou deformagdes nas estruturas.
Porém, na pratica, esses esforcos e deformagdes ocasionadas pelas agdes
sdo consideradas como as proprias agoes.

Segundo a referida norma, as a¢des classificam-se conforme a sua
variabilidade no tempo, podendo ser permanentes, varidveis ou
excepcionais. No projeto de pontes, as normas NBR 7187 (2003) e NBR
7188 (2013) prescrevem como estas agdes devem ser consideradas.
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2.2.1 Acgdes Permanentes

Ag¢des permanentes sdo acdes cuja intensidade pode ser
considerada como constante ao longo da vida util da construgdo.
Também sdo consideradas permanentes as que crescem no tempo,
tendendo a um valor limite constante (NBR 7187, 2003).

As agdes permanentes compreendem as cargas provenientes do
peso proprio dos elementos estruturais, os elementos que estdo
permanentemente fixos a estrutura da ponte, tais como o peso da
pavimentacdo, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos
guarda-corpos, dos dispositivos de sinalizagdo, dos empuxos de terra e
agua, da for¢a de protensdo e das deformagoes impostas, provocadas por
fluéncia e retragdo do concreto, e por deslocamentos de apoios (NBR
7187,2003; NBR 8681, 2003).

2.2.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

O peso proprio dos elementos estruturais, em pontes de concreto
armado ou protendido, ¢ determinado pelo produto do peso especifico
pela unidade de volume, definido a partir de um pré-dimensionamento
da ponte.

Na avaliacdo das cargas devidas ao peso proprio dos elementos
estruturais, o peso especifico deve ser tomado no minimo igual a 22
kN/m? para o concreto simples, 25 kN/m? para o concreto armado (NBR
7187, 2003).

2.2.1.2 Peso proprio dos elementos ndo estruturais

Elementos ndo estruturais de uma ponte consistem em
pavimentagdo, barreiras, guarda-rodas e guarda-corpos.

2.2.1.2.1 Pavimenta¢do

A pavimentagdo, estrutura de pontes rodoviarias, possui a
caracteristica de mudar ao longo da vida 1util da estrutura da ponte,
consequéncia do recapeamento.

Assim, na avaliagdo da carga devida ao peso da pavimentagdo,
deve ser adotado para peso especifico do material empregado o valor
minimo de 24 kN/m?, prevendo-se uma carga adicional de 2 kN/m? para
atender a um possivel recapeamento. A consideracdo desta carga
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adicional pode ser dispensada, a critério do proprietario da obra, no caso
de pontes de grandes vaos (NBR 7187, 2003).

2.2.1.2.2 Elementos de prote¢do

As barreiras, guarda-rodas e guarda-corpo sio elementos de
protegdo dispostos sobre a ponte e sdo considerados sobrecargas fixas.

As barreiras sdo rigidas e devem possuir altura, capacidade
resistente e perfil interno adequado para impedir a queda de veiculos
desgovernados, absorver choques laterais e propiciar sua reconducdo a
faixa de trafego. Por isso, esse dispositivo costuma ser de concreto
armado. O perfil mais utilizado, segundo DNIT 122 (2009) ¢ o tipo New
Jersey, apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Detalhamento da barreira tipo New Jersey.
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FONTE: DNER-ES 335 (1997).

Os guarda-rodas sdo balizadores de trafego e limitagdo do trecho
pavimentado. Atualmente sdo pouco utilizados, pois possuem altura
reduzida, cerca de 30 cm, oferecendo pouca protegdo (DNIT 122, 2009).

Os guarda-corpos sdo estruturas destinadas a assegurar a prote¢ao
para pedestres e ciclistas, no caso da existéncia de passeios laterais. Os
passeios sdo posicionados entre a barreira e o guarda-corpo. Os guarda-
corpos podem ser constituidos de elementos pré-moldados de concreto
ou de modulos metalicos, sendo indicado a escolha de elementos
econdmicos, que proporcionam leveza a estrutura e evitem roubos
(DNIT 122, 2009).



48

2.2.1.3 Empuxo de terra e agua

Elementos naturais como a terra e a 4gua exercem pressdes sobre
a estrutura da ponte, originando importantes solicitagdes que devem ser
consideradas no dimensionamento da obra.

2.2.1.3.1 Empuxo de terra

Entende-se por empuxo de terra a acdo produzida pelo macico
terroso sobre as obras com ele em contato. O empuxo de terra nas
estruturas ¢ determinado de acordo com os principios da mecanica dos
solos em fung¢do de sua natureza, i.e. ativo, passivo ou de repouso; das
caracteristicas do terreno; assim como das inclinagdes dos taludes ¢ dos
paramentos. O empuxo de terra é necessario para o calculo de elementos
da infraestrutura, pilares de encontro e de cortinas.

Com a finalidade de simplificar os calculos supde-se que o
terreno ndo possui coesdo e que ndo ha atrito entre o terreno e a
estrutura. Esta simplifica¢do pode ser adotada desde que as solicitacdes
determinadas estejam a favor da seguranga. (NBR 7187, 2003). Obtém-
se o empuxo de terra empregando a formula de Rankine, apresentada na
Equacgao 1:

E, = ¥;.h .tan? (45 - %) (1)

onde:

e E,¢é o0 empuxo ativo do solo;

e y, é o peso especifico do solo;

e /1 ¢ a altura da superficie de contato com o solo;
e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Segundo a NBR 7187 (2003), o peso especifico do solo umido deve ser
considerado no minimo igual a 18 kN/m? e o angulo de atrito interno no
maximo igual a 30°. O empuxo ativo e de repouso devem ser
considerados nas situagdes mais desfavoraveis.

Quando a superestrutura tem a fun¢do de conter os aterros de
acesso, a acdo do empuxo de terra, proveniente desses aterros pode ser
considerada simultaneamente em ambas as extremidades no caso em que
ndo existam juntas intermediarias do tabuleiro e seja feita a verificagdo
para a hipotese da estrutura em construgdo e quando existir a agdo em
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apenas uma das extremidades, agindo isoladamente (sem outras forgas
horizontais). Nos casos de tabuleiro em curva ou esconso, deve ser
considerada a atuagdo simultdnea dos empuxos em ambas as
extremidades, quando for mais desfavoravel (NBR 7187, 2003).

Pode ser prescindida a consideragdo da agdo do empuxo de terra
sobre os elementos estruturais implantados em terraplenos horizontais
de aterros previamente executados, desde que sejam adotadas
precaugdes especiais no projeto € na execucdo tais como: compactagio
adequada, inclinagdes convenientes dos taludes, distdncias minimas dos
elementos as bordas do aterro, terreno de funda¢do com suficiente
capacidade de suporte, entre outras (NBR 7187, 2003).

A atuagdo estabilizante do empuxo passivo s6 pode ser levada em
conta quando sua ocorréncia puder ser garantida ao longo de toda a vida
util da obra.

No esquema indicado na Figura 25 ha um exemplo em que o
empuxo passivo (E,) ndo deve ser considerado, pois existe a
possibilidade do solo ser retirado (NBR 7187, 2003).

Figura 25 - Atuacdo dos empuxos do solo sobre um encontro.
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FONTE: O autor
2.2.1.3.2 Empuxo da agua

As solicitagdes que a agua exerce, empuxo da agua e sub-pressio,
devem ser consideradas nas situagdes mais desfavordveis para a
verificagdo dos estados limites. Aplica-se importancia aos estudo dos
niveis maximo ¢ minimo dos cursos d’agua e do lencol freatico (NBR
7187, 2003).

A NBR 7187 (2003) alude a obrigacdo da consideragdo da
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hipotese de submersdo na avaliagdo do peso no caso de utilizacdo de
contrapeso enterrado. Apenas pode ser desconsiderada se comprovada a
impossibilidade de ocorréncia dessa situacao.

A fim de evitar situagdes de pressdo hidrostatica, em muros de
arrimo deve ser prevista, em toda a altura da estrutura, uma camada
filtrante continua, na face em contato com o solo contido, associada a
um sistema de drenos. Caso ndao haja essa drenagem, deve ser
considerado nos calculos o empuxo d’agua resultante (NBR 7187,
2003).

2.2.1.4 Forga de protensdo

De acordo com a NBR 6118 (2014), a acdo da protensdo deve
ser considerada em todas as estruturas protendidas, incluindo, além dos
elementos protendidos propriamente ditos, aqueles que sofrem a agdo
indireta da protensdo.

O valor da forca de protensdo deve ser calculado segundo a
NBR 6118 (2014).

2.2.1.5 Deformagdes impostas

Deformagdes internas como deslocamentos de fundagdes,
fluéncia e retracdo, sdo resultado de agdes indiretas, denominadas
deformagdes impostas (NBR 8681, 2003).

2.2.1.5.1 Deslocamentos de fundagoes

Se a natureza do terreno e o tipo de fundagdes permitirem a
ocorréncia de deslocamentos que induzam efeitos apreciaveis na
estrutura, como por exemplo, obras situadas em encostas sujeitas a
deslizamentos lentos, as deformagdes impostas decorrentes devem ser
levadas em consideragdo no projeto (NBR 7187, 2003).

2.2.1.5.2 Fluéncia

A fluéncia é o aumento de uma deformagdo com o tempo sob a
acdo de cargas de longa duragdo, acarretando acréscimo de deformagéo
nas estruturas de concreto armado ou protendido. Este acréscimo de
deformagdo deve ser considerado na verificagdo do estado limite de
deformagbes excessivas. Estas considera¢des devem ser realizadas
segundo a NBR6118 (2014).
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2.2.1.5.3 Retragdo

A retragcdo provoca o aparecimento de solicitagdes quando as
deformagdes impostas pela retragdo da estrutura sdo impedidas. Isso
ocorre em pontes com o sistema estrutural longitudinal hiperestatico.

Para pontes com sistemas estruturais longitudinais isostaticos, a
deformagdo imposta pela retragdo deve ser considerada no projeto dos
aparelhos de apoio, a fim de ndo ocorrer esfor¢os adicionais.

Segundo a NBR 6118 (2014), para os casos de obras em concreto
armado, em funcdo da restricdo a retracdo do concreto, imposta pela
armadura, considera-se a deformacdo especifica por retragdo igual a
~15x107. Esse valor admite elementos estruturais de dimensdes usuais,
entre 10 cm e 100 cm sujeitos a umidade ambiente ndo inferior a 75%.

2.2.2 Acgdes Variaveis

Consideram-se como agdes variaveis as cargas acidentais das
construgdes (NBR 8681, 2003).

As agOes verticais de carater transitorio que devem ser
consideradas em projetos de pontes sdo as cargas moveis e as cargas de
construgdo, enquanto as agdes horizontais de carater transitorio a serem
consideradas sdo a forca centrifuga, a for¢a devido a frenagem e/ou
aceleragdo, as cargas de vento, o empuxo de terra provocado por cargas
moveis, a pressdo da agua em movimento ¢ as variagcdes de temperatura
(NBR 7187, 2003).

2.2.2.1 Cargas moveis

As cargas moveis, cargas que possuem posicdo varidvel sobre o
tabuleiro da ponte, sdo fixadas pela norma NBR 7188 (2013).

Segundo a NBR 7188 (2013), as cargas moveis de uma ponte
rodoviaria sdo constituidas por um veiculo e cargas uniformemente
distribuidas. As cargas moéveis, sem majoragdo, sdo representadas por
cargas concentradas (P) e cargas uniformemente distribuidas (p)
aplicadas no nivel do pavimento. A area ocupada pelo veiculo é
considerada retangular, com trés metros de largura e seis de
comprimento, como apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Disposicdo das cargas estaticas do trem tipo rodoviario brasileiro.
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FONTE: NBR 7188 (2013).

A carga movel rodovidria padrdo, TB-450, é definida pelo veiculo
tipo com peso de 450 kN, com seis rodas, resultando em P = 75 kN, trés
eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de 18 mz,
circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5
kN/m? (NBR 7188, 2013).

Para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras
particulares, pode ser adotado uma carga movel rodoviaria de no
minimo igual ao tipo TB-240, que possui veiculo de 240 kN, com seis
rodas, resultando em P = 40 kN, com trés eixos de cargas afastados entre
si de 1,5 m, com area de ocupagdo de 18m’, circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p = 4 kN/m’ (NBR 7188, 2013).

Esse carregamento assume posicdo qualquer por toda a pista
rodovidria, com as rodas na posicdo mais desfavoravel, incluindo
acostamento e faixas de seguranga e o carregamento distribuido aplicado
na posicdo mais desfavoravel, sendo independente das faixas
rodovidrias. A carga concentrada ¢ admitida com uma distribui¢ao
espacial no elemento estrutural a partir de sua superficie de contato em
um angulo de 45°.
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Concomitante com essa carga movel rodoviaria, nos passeios para
pedestres, deve ser adotado uma carga uniformemente distribuida de 3
kN/m” na posi¢cdo mais desfavoravel. Essa acdo nos passeios ndo sdo
ponderados, diferentemente das cargas moveis (NRB 7188, 2013).

Para calculo, segundo a NBR 7188 (2013), a carga movel deve
ser ponderada por trés diferentes coeficientes: coeficiente de impacto
vertical (CIV), numero de faixas (CNF) e impacto adicional (CIA).
Assim, as cargas P e p ponderadas sdo denominadas de Q e g,
respectivamente, apresentadas na equagao 2 e 3.

Q =P .CIV.CNF .CIA )
q=p.CIV.CNF .CIA 3)

O coeficiente de impacto vertical, definido pela NBR 7188
(2013), é em fungdo do tamanho do v@o da estrutura. Para estruturas
com vao menor que 10 m, CIV ¢ igual a 1,35, enquanto para estruturas
com vao entre 10 e 200 m, o CIV ¢ definido pela equagao 4.

20
clv =1 1,06.(—) 4
+ Liv + 50 @)

Onde, Liv é o vao, definido conforme o tipo de estrutura. Para
estruturas de véo isostatico, Liv ¢ a média aritmética dos vdos nos casos
de vaos continuos, ja para estruturas em balango, Liv é o comprimento
do proprio balango.

O coeficiente de numero de faixas ajusta o valor das cargas
modveis em fun¢do no numero inteiro de faixas de trafego rodoviario (n)
a serem carregadas sobre o tabuleiro transversalmente continuo da
ponte. A equagdo 5 apresenta a formula para calculo do CNF.

CNF=1-005.(n—2)> 0,9 (5)

Convém salientar que acostamentos e faixas de seguranga nao sdo
faixas de trafego da rodovia e este coeficiente, segundo a NBR 7188
(2013), ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais
transversais ao sentido do trafego, que € o caso das transversinas e lajes.

O coeficiente de impacto adicional tem a fun¢do de majorar as
cargas moveis nas regides de juntas estruturais e extremidades da obra.
Esse coeficiente deve ser considerado para elementos estruturais a uma
distancia horizontal normal a junta, inferior a 5 m para cada lado dessa
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junta ou descontinuidade estrutural. O CIA assume os valores de 1,25
para obras em concreto ou mistas e 1,15 para obras em aco (NBR 7188,
2013).

Ha ainda o transporte de cargas especiais, que a critério do 6rgéo
com jurisdi¢do sobre a rodovia, as obras a serem implantadas devem ser
verificadas para esse carregamento conforme o Anexo A da NBR 7188
(2013).

Vale ressaltar que estas cargas sdo ficticias, e procuram levar em
consideragdo a agdo de multiddo e de outros veiculos mais leves ou mais
afastados das zonas onde as cargas produzem maiores esforgos
solicitantes, com um esquema de carregamento mais comodo para o
calculo.

2.2.2.2 Cargas de construcao

As acles das cargas que ocorrem durante o periodo da
construgdo, devem ser consideradas no projeto estrutural de uma ponte.
Cabe ressaltar aquelas devido ao peso de equipamentos e estruturas
auxiliares, a montagem e langamento de elementos estruturais, além dos
seus efeito em cada etapa executiva da obra (NBR 7187, 2003).

2.2.2.3 Cargas de vento

Para pontes, segundo a NBR7187 (2003), as agdes provenientes
das cargas do vento devem ser consideradas de acordo com a NBR 6123
(1988).

A pressdo do vento depende da sua localizagdo geografica, da
situagdo topografica da obra, forma da superficie ¢ da sua posicdo
quanto a direcdo do vento, entre outros aspectos. Pode ser verificada que
estruturas com maior altitude apresentam maior influéncia dessa carga
horizontal NBR 6123 (1988).

2.2.2.4 Forga centrifuga

Nas pontes rodovidrias em curva, a for¢a centrifuga normal ao seu
eixo deve ser considerada atuando na superficie de rolamento, devido ao
atrito entre as rodas e o pavimento. As for¢as horizontais provenientes
da forga centrifuga nas obras em curva horizontal sdo um percentual da
carga do veiculo tipo aplicado sobre o tabuleiro (NBR 7187, 2003; NBR
7188, 2013).
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Admite-se a forcas horizontais, provenientes da forca centrifuga,
uniformemente distribuida ao longo do eixo da estrutura, e a intensidade
¢ avaliada de maneira aproximada de acordo com as prescrigdes da
norma NBR 7187 (2003) e NBR 7188 (2013). Nestas normas essa forga
¢ considerada em fung¢@o do trem tipo de trafego e do raio de curvatura
da ponte.

2.2.2.5 Forga de frenagem e/ou aceleragio

As forgas horizontais devido a frenagem e/ou aceleragio,
definidas segundo a NBR 7188 (2013), aplicadas no nivel do pavimento,
sdo determinadas a partir de um percentual da carga caracteristica dos
veiculos aplicados sobre o tabuleiro, na posi¢do mais desfavoravel,
simultaneamente com a carga Hf, definida pela equacéo 6:

Hf =025.B.L..CNF =135 kN (6)
onde:

e B¢ alargura efetiva da carga distribuida p;
e [.¢é o comprimento concomitante da carga distribuida.

2.2.2.6 Pressdo da 4gua em movimento

O movimento da dgua resulta em pressao da dgua sobre pilares e
elementos e fundagdo, esse efeito esta descrito na NBR 7187 (2003). A
pressio da agua em movimento pode ser determinada através da
equacao 7.

Pa =k -va2 (7

Onde: p, ¢ a pressdo estatica equivalente, em kN/m? v, é a
velocidade da agua, em m/s e k é um coeficiente dimensional, cujo valor
¢ 0,34 para elementos com segdo circular e para se¢do retangular, & é
funcdo do angulo de incidéncia do movimento das aguas em relagdo ao
plano da face do elemento, conforme descrito na NBR 7187 (2003).

A consideracdo da pressdo de agua estatica equivalente se da
sobre uma area igual a da projecdo do elemento em um plano
perpendicular a dire¢do do movimento da dgua (NBR 7187, 2003).
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2.2.2.7 Variagdo de temperatura

A variacdo da temperatura nas estruturas de concreto ¢ descrita na
NBR 6118 (2014). Quando causada globalmente pela variagdo da
temperatura da atmosfera e pela insolagdo direta, essa variagdo ¢
considerada uniforme. Esse efeito depende do local de implantacdo da
construgdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.

2.2.3 Acdes Excepcionais

As acles excepcionais sio ac¢des que  possuem duracdo
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a
vida da construg@o. Nas estruturas de pontes, compreendem as colisdes
de veiculos, explosdes, fendmenos naturais pouco frequentes, como
ventos, enchentes e sismos (NBR 7187, 2003; NBR 8681, 2003; NBR
7188, 2013).

Os danos por colisdes, além de serem evitados por meio de
dispositivos de protegdo, considera cargas horizontais atuando nas
estruturas como medida de mitigar eventuais impactos.

Nos pilares situados junto a faixas rodovidrias devem ser
verificados para uma solicitagdo horizontal de colisdo de 1000 kN na
direcdo do trafego e 500 kN perpendicular ao trafego. No tabuleiro, a
acdo ¢ aplicada em um comprimento de 50 cm, no topo do elemento,
com distribuigdo espacial a 45°. Como também sdo consideradas cargas
adicionais para o dimensionamento de diversos outros elementos de
protecao da ponte (NBR7188, 2013).

Para outras agdes excepcionais, segundo a NBR 7187 (2003), a
verificagdo da seguranca deve ser realizada a critério do proprietario.
Faz-se importante salientar que a verificagdo no dimensionamento ¢é
realizado apenas para o estado limite Gltimo.

2.2.4 Combinacao de a¢oes

As acgdes, para a verificagdo da seguranga, devem ser combinadas,
com a aplicagdo de coeficientes que consideram a probabilidade de
ocorréncia simultanea. As combinagdes sdo realizadas a fim de se obter
os efeitos mais desfavoraveis na estrutura.

A seguranca da estrutura deve ser verificada segundo possiveis
estados em que a estrutura apresenta desempenho inadequado as
finalidades da construcdo, estados limites, definidos como tltimo e de
servico, especificado na NBR 8681 (2003).
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O estado limite ultimo é o estado que a estrutura fica
comprometida, sendo necessario a paralizagdo do uso da construgéo,
enquanto o estado limite de servigo ocorre quando a estrutura apresenta
condigdes que nao respeitam as condigdes especificadas para uso normal
da construg¢do (NBR 8681, 2003).

As combinagdes das agdes para o estado limite ultimo se divide
em combinagdo ultima normal, especiais ou de constru¢do e
excepcionais, enquanto para os estados limites de servigo, se dividem
em curta, média e longa duracio.

A aplicacdo desses estados limites ocorre em trés situagdes de
projeto que podem ser consideradas: duradouras, transitorias e
excepcionais.

Nas situa¢des duradouras, sdo verificados os estados limites
ultimos, nas condigdes normais de carregamento, e de utilizacdo, para
longa e média durag@o. Nas situagdes transitorias, ou seja, quando a
duragdo das agdes for menor que o periodo de vida da construgdo, se
verifica o estado limite Gltimo especiais ou de construgdo e¢ o estado
limite de servigo de curta duracdo. Ja para as situagdes excepcionais, em
que as acdes possuem duragdo extremamente curta, sdo verificadas
apenas para os estados limites Gltimos excepcionais (NBR 8681, 2003).

As acOes consideradas nesse trabalho sdo as referentes as
condi¢des normais de carregamentos, ou seja, para situagdes duradouras,
em que o carregamento ¢ admitido podendo ter duragdo igual ao periodo
de referéncia da estrutura.

2.2.4.1 Estado limite ultimo — Combinagdo ultima normal

As combinagdes ultimas das ac¢des normais, descritas na NBR
8681 (2003), consideram o seguintes critérios:

a) As agdes permanentes devem figurar em todas as combinagdes
de agoes;

b) Em cada combina¢do ultima, uma das agdes variaveis ¢
considerada principal, atuando com o seu valor caracteristico
(Fr) e as demais agdes variaveis sdo consideradas como
secundarias, admitindo-se que atuem com seus valores
reduzidos pelo fator ¥, .
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Desta forma, o valor de calculo das combinagdes ultimas normais
(Fy) ¢ dado pela equagdo 8:

m n
Fy = Z Ygi - Feir + vq | Forr + Z Woj - Fojk (8)
i=1 =2

onde:

® Yy € o coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;

e Fg;\ € o valor caracteristico das agdes permanentes;

® Fpix € o valor caracteristico da agdo varidvel, considerada
como a agao principal;

o Wy;.Fyjr € o valor reduzido de combinagdo de cada agdo
varidvel secundaria.

O valor dos coeficientes descritos na NBR 8681 (2003),
utilizados neste trabalho estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes para combinagdo normal.

. . Valor do
Coeficiente Tipo Coeficiente
Yy Grandes pontes 1,30 1,0?
Yq Agdes varidveis em geral 1,5
¥, Cargas moveis para pontes rodovidrias 0,7

M Efeito desfavoravel.
@ Efeito favoravel.
FONTE: NBR 8681 (2003).

2.3 METODOS DE ANALISE DE TABULEIROS

A obtencdo de solicitagdes e reagdes de apoio em tabuleiros de
vigas multiplas pode ser realizada a partir de métodos simplificados e
métodos computacionais.

A analise da superestrutura realizada por métodos simplificados é
concebida por um modelo de vigas, em que métodos tradicionais, como
o de Engesser-Courbon, sdo aplicados para a obtencdo das parcelas de
carregamento correspondente a cada longarina. A determinagdo dos
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esforcos seccionais e reagdes de apoio nas longarinas ¢é realizado por
meio do conceito de linhas de influéncia.

Para os métodos computacionais, desenvolvidos a partir da vinda
dos computadores, o Método dos Deslocamentos ¢ o Método dos
Elementos Finitos sdo os que se destacam na area de engenharia.

2.3.1 Métodos simplificados

Na época anterior a difusdo dos computadores, muitos métodos
de célculo foram desenvolvidos por diversos autores para o
dimensionamento de estruturas em grelha.

Durante anos o dimensionamento de pontes foi realizado
manualmente com o auxilio de tabelas e procedimentos manuais.
Devido a elevada hiperestaticidade da estrutura de uma ponte, a analise
e o calculo tornavam-se muito dificeis, motivando o desenvolvimento de
diversos processos de calculos que originaram os métodos classicos, e.g.
Engesser-Courbon e Leonhardt.

O estudo do comportamento de uma ponte em grelha,
considerando a influéncia da distribuicdo de cargas, deu inicio com
Zschetzsche no ano de 1893, com base no método das forcas, ndo
obtendo éxitos maiores em aplicagdes praticas, devido as dificuldades e
complexidade numéricas de calculo (LONGO, 1979; ALVES;
ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Nestas estruturas, a aplicagdo da teoria das placas ortotropicas, ou
seja, analise das lajes de concreto armado com propriedades elasticas
diferentes em duas dire¢cdes ortogonais, s6 foi estudada em 1914 por
Huber.

Com base nas teorias de Huber, originou-se o Método de
Equivaléncia Elastica, que consiste em substituir a estrutura real por
uma placa ortotropa equivalente.

Estudos posteriores propuseram diversos métodos de analise com
base nos principios de resisténcia dos materiais, com a finalidade de
simplificacdo. Diversos processos que facilitavam o célculo foram
estabelecidos, mas muitas vezes prejudicavam a precisdo dos resultados
(LONGO, 1979; ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Em 1938, Leonhardt apresentou um importante trabalho sobre
grelhas apoiadas em dois bordos. Estudos dos coeficientes de
distribui¢do transversal, desprezando a tor¢do do conjunto e
considerando a laje apenas como uma parcela colaboradora na inércia
das vigas, foram realizados. S6 em 1940 o trabalho estendeu o método
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as grelhas engastadas e continuas arquitetando o Método de Leonhardt
(LONGO, 1979; ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Igualmente em 1940, Engesser-Courbon desenvolveu o método
dos coeficientes de distribuicdo transversal para grelhas, constituidas por
transversinas com rigidez infinita. Este método ¢ conhecido como
Método de Engesser-Courbon.

Mais tarde, em 1946, Guyon deu continuidade ao estudo de
Huber para grelhas compostas por elementos sem rigidez torcional. Com
a hipdtese de um elevado nimero de longarinas e transversinas, a grelha
foi assimilada a um sistema continuo (i.e., placa ortotropicas). Em 1950,
Massonet prosseguiu o estudo, incluindo a rigidez a tor¢do das vigas,
resultando Método dos Coeficientes de Distribui¢do Transversal de
Guyon-Massonet (LONGO, 1979; ALVES; ALMEIDA; JUDICE,
2004).

As equagles diferenciais do problema da placa ortotropica
equivalente a uma grelha foi solucionado por Ferraz (1951) fazendo uso
de fungdes ortogonais, desenvolvendo em series de Fourier para as
cargas, esforcos e deformacdes ao longo das vigas principais.
Posteriormente, em 1956, o estudo foi abordado por Homberg e
Weinmeister, ¢ em 1962 Homberg e Trenks apresentaram o trabalho
incluindo os efeitos de tor¢do (ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Fauchart, (1975) sugeriu um método simplificado de calculo para
a superestrutura de pontes, o qual utiliza uma faixa da laje de largura
unitaria na direcdo transversal do tabuleiro que substitui os apoios das
longarinas por apoios de molas.

A aplicag@o desses métodos classicos se estendeu mundialmente
e, segundo Longo (1979), “As investigacdes experimentais em modelos
reduzidos e em estruturas reais, mostraram uma precisdo satisfatoria
para estes métodos.”

No sul do brasil, estudos relevantes relacionados a obtencdo de
esforgos em pontes, fazendo uso desses métodos, se destacam alguns
trabalhos. Oliveira (2010), na Universidade Regional de Blumenau,
realizou o dimensionamento da superestrutura de uma ponte em
concreto armado utilizando o método de Engesser-Courbon para
obtengdo do trem-tipo linearizado nas longarinas e para o
dimensionamento, utilizou programas e planilhas eletronicas. No mesmo
periodo, Andrade (2010), na Universidade Federal do Parana,
determinou diretrizes para o dimensionamento da superestrutura de
pontes de concreto armado com tabuleiro apoiado em duas vigas.

Posteriormente, Souza (2011), na Universidade Federal de Santa
Catarina, desenvolveu um programa para a obtengdo dos esforgos



61

solicitantes em pontes bi-apoiadas de concreto armado constituida por
duas longarinas através de procedimentos manuais. Este foi o primeiro
trabalho desenvolvido pelo Grupo de Analise e Projeto de Estruturas
(GAP) e esta impulsando novos estudos na area.

2.3.1.1 M¢étodo de Engesser-Courbon

O método simplificado de Engesser-Courbon é um método
destinado a prescindir do calculo completo da grelha, permitindo
determinar, de forma aproximada, o modo como uma carga se distribui
sobre as longarinas de um tabuleiro monolitico. O método tem a
hipotese basica que as transversinas sdo consideradas com rigidez
infinita sem o efeito de tor¢do (MARTIN, 1981).

Este processo, se caracteriza pela sua simplicidade e se aplica ao
caso de pontes em grelha onde sdo respeitadas as seguintes condi¢des:

e O vio da ponte € superior a duas vezes a sua largura;
e A altura das transversinas ¢ da ordem de grandeza das
longarinas;

Respeitadas essas condigdes e as hipoteses basicas da teoria das
estruturas, i.e. comportamento elastico-linear, pequenas deformagdes,
secdes planas e principio de Saint-Venant, admite-se que:

e E possivel transformar o tabuleiro monolitico em uma malha
ortogonal constituida por longarinas, vigas longitudinais, e
transversinas, vigas perpendiculares ao eixo da ponte;

e As transversinas estdo simplesmente apoiadas nas longarinas e
sdo consideradas infinitamente rigidas a flexdo;

e E desprezada a resisténcia a tor¢do das transversinas e
longarinas;

Considerando as simplificagdes mencionadas anteriormente ¢
possivel afirmar que as transversinas comportam-se como barras rigidas.
Desta forma, apos a deformacao, o eixo da transversina na configuracio
deformada tem comportamento linear como ilustrado na Figura 27,
podendo ser expressa pela equagdo 9:
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Figura 27 — Deformacgao da estrutura.

FONTE: O autor.
yi=a + b. X (9)

Nestas condi¢des o problema fundamental do método consiste em
determinar as reagdes, R;, que traduzem a agdo do carregamento
incidente sobre as vigas principais, a partir do carregamento do tabuleiro
da ponte. Para uma carga pontual P, aplicada com excentricidade e, em
relacdo ao centro de gravidade da grelha O, conforme Figura 28, as
reagdes sdo calculadas utilizando as equagdes de equilibrio de forgas.

Figura 28 - Reagdes nas transversinas.
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FONTE: modificado de Martin (1981).

Desta maneira, as reagdes sdo calculadas de forma proporcional
ao deslocamento vertical, y;, relativo a um eixo baricentro horizontal e
ao momento de inercia, I;, correspondente a cada longarina, expressas na
equacdo 10 a seguir:

Ri = Ii Vi (10)
Substituindo a equacdo 10 na equagdo 9 temos a equagdo 11:

Ri=1i.(a+b.xi) (11)
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Das equagdes da estatica temos as equagdes 12 e 13:

i=n i=n
ZFv:O—)P:ZRl—)P—ZIL yl
i=1 i=1
i=n
-'-P=21i.(a+b.xl-) (12)
i=1
i=n i=n
ZM=O—>P.€=ZRi.xl-—>P.e=Zli.yi.xi
i=1 i=1
=n
P.e=Zli.(a.xi+b.xi2) (13)
i=1

Caso as longarinas possuam inércia desigual e estejam
desigualmente espagadas, tomando como origem o centro de gravidade
das secdes das longarinas, supostas afetadas de massas proporcionais
aos momentos de inércia correspondentes, pode-se obter a equacdo 14.

i=n
z I.x; =0 (14)
i=1

A partir dessa consideragdo podem ser determinadas as varidveis
a, substituindo a equag@o 14 na equagdo 12, e b, substituindo a equacio
14 na equacdo 13, expressas nas equagdes 15 e 16 descritas a seguir:

P

a = n
=n
Z;=1 Ii

P.e
b= i=n 2
Zi=1(1i .X;?)

(15)

(16)

Desta forma, substituindo as variaveis obtidas nas equacdes 15 e
16 na equagdo 11, pode ser obtida a reagdo R; , expressa pela equacdo
17:
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R ( P P.e )
. _ X
' Yisny, Zi’f(li x2)

“R; =

M. exl> a7

L
Ps=a (” =11 %)

E sobretudo importante assinalar que nos pontos de cruzamento
entre as longarinas e transversinas ndo carregadas, nenhuma reagdo ¢
considerada. O tabuleiro se comporta como se ndo possuisse
transversinas e desta forma a carga P se distribui entre as longarinas,
proporcionalmente a um coeficiente de distribuicdo transversal,
conforme a equacdo 18.

Ri = P.Tie

io1(I) . e.x; )
(18)

0
e T SEn ) ( D)

Quando a ponte ¢é solicitada por uma carga uniformemente
distribuida, sua influéncia sobre cada longarina ¢ obtida através do
produto da mesma com a 4rea formada entre os coeficientes de
reparti¢do transversal na posicao inicial e final da atuacdo da carga.

Segundo o método, os resultados obtidos aplicando-o serdo mais
satisfatorios na medida em que o pardmetro y, apresentado na equagdo
19, for menor:

(19)

e L ¢éo comprimento do tabuleiro;

e T ¢ alargura do tabuleiro;

N;, € o numero de longarinas;

N € o nimero de transversinas;

e k; éarigidez média das longarinas (E .1);

e Ky ¢ arigidez média das transversinas (E .Jp).
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Observa-se que ao aumentar o vado (i.e., comprimento do
tabuleiro) o parametro y aumenta, e como consequéncia, os resultados
s30 menos satisfatorios. Kalyanshetti e Shriram (2013) ao verificar que a
formulagdo de Engesser-Courbon ndo leva em consideracdo o
comprimento do vao, propouseram um fator de corre¢do para comparar
os resultados obtidos pela formulacdo de Engesser-Courbon com o
método de grelha.

Quando maior o numero de transversinas (N7) menor € o
parametro y, fornecendo resultados mais satisfatorios. Na pratica da
engenharia, a utilizacdo das mesmas vem sendo questionada devido a
dificuldade na sua execugdo, também influenciado por um custo
consideravel. Fulgéncio, Paula e Azevedo (2014) verificaram que a
utilizagdo de transversinas aumenta a solicitacdo das longarinas, porém
reduz as deformagdes da ponte, concluindo, assim como Alves (2010),
que a utilizacdo das transversinas ndo ¢ compensadora.

Por outro lado, Sieffert et al. (2006) justifica que o uso de
transversinas aumenta a resisténcia da ponte para o caso de cargas
laterais, assim como a estabilidade das longarinas durante a construgao.

2.3.1.2 Método de Leonhardt

No método de Leonhardt, além das hipoteses basicas da teoria das
estruturas, foram ainda admitidas as seguintes hipoteses:

e Todas as transversinas do tabuleiro sdo representadas por uma
unica transversina ficticia, apoiada nos pontos médios das
diversas longarinas, paralelas e igualmente espagadas;

e A transversina ficticia é considerada como simplesmente
apoiada nas longarinas e € suposta flexivel,;

e Desprezam-se os efeitos a tor¢do das vigas.

De acordo com a Figura 29, sob agdo de uma carga unitaria, o
conjunto se deforma, originando nos pontos de cruzamento as reagdes,
denominadas coeficientes de reparti¢do transversal.



66

Figura 29 — Deformagao da transversina ficticia.
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FONTE: Martin (1981).

Esses coeficientes de reparti¢do transversal dependem nos casos
normais das seguintes grandezas: da relagdo entre inércia da transversina
e das longarinas e da relagdo entre o afastamento reciproco das
longarinas e o vao. Esses coeficientes de reparti¢do transversal foram
tabelados, apresentadas na bibliografia de Martin (1981), e possuem
como parametro de entrada o grau de rigidez da estrutura, expresso pela
equacao 20.

_on _Jr (LY
W ]_L(ﬂ) 20)

onde:

e L ¢éo comprimento do tabuleiro;

e ¢ ¢é o afastamento reciproco das longarinas;
e J; éainércia das transversinas;

e ], éainércia das longarinas;
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2.3.1.3 M¢étodo de Guyson-Massonet

Este método baseia-se na teoria geral das lajes ortotropicas, na
qual se admitem as hipdteses descritas a seguir:

e O tabuleiro ¢ transformado numa placa ortotropa equivalente, a
qual apresenta as mesmas rigidezes médias de flexdo e tor¢do;

e A distribuicdo de qualquer carregamento ¢ substituido por um
carregamento equivalente que tem a forma senoidal na dire¢do
longitudinal;

Considerando as hipoteses descritas ¢ possivel expressar o
funcionamento estatico do tabuleiro pela equagao diferencial indicada na
equacdo 21.

4 4 4
px_%+2_¢,m.axi.‘gyz+py.(;yV:=p(x,J’) 1)
Onde:

e Rigidez a flexdo das longarinas Px = ?5
e Rigidez a flexdo das transversinas py = Ii—?:
e Parametro de tor¢do ¢ = % .

Guyson e Massonet conduziram a solugdo do problema mediante
a utilizagdo de coeficientes de reparticao transversal, que dependem dos
seguintes parametros:

. . b
e Coeficiente de travejamento 0=r. 4/%;
y

e Parametro de tor¢do, definido anteriormente;
e A posicdo da carga, definida por sua excentricidade;
e A posi¢do da viga.
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2.3.1.4 Linhas de Influéncia

Obtidos o0s carregamentos sobre as vigas principais, as
solicitagdes, nas diversas se¢des das vigas principais, sdo determinadas
através do procedimento das linhas de influéncia.

As linhas de influéncia, utilizadas pela primeira vez pelo
professor E. Winkler em Berlin no ano de 1867, mostram graficamente
como o movimento de uma carga ao longo da estrutura influencia nas
reacdes, nos diagramas de esfor¢os cortantes ¢ momentos fletores da
estrutura (MCCORMAC, 2007).

A linha de influéncia é utilizada para determinar a posicdo da
carga movel que causa a maior solicitacdo na estrutura e também pode
ser utilizada para computar esse efeito.

O efeito produzido por uma carga pontual P;, localizada a uma
distancia e; do inicio da ponte, em uma se¢do §;, localizada a uma
distancia x; do inicio da ponte, é resultante do produto dessa carga pelo
coeficiente 1,, como ilustrado na Figura 30. Esse coeficiente é o valor
da linha de influéncia produzida por uma carga unitaria na posi¢do da
carga pontual P;.

Figura 30 - Linha de influéncia para uma carga concentrada.

FONTE: O autor.

Para uma carga uniformemente distribuida p;, o efeito produzido
¢ resultante do produto desta carga pela area sob o diagrama de linha de
influéncia delimitada pela posi¢cdo do carregamento na viga, conforme
apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Linha de influéncia para uma carga uniformemente distribuida.
pi=1

Xi
\\
A 1
N

FONTE: O autor.

I




69

Com base no tracado da linha de influéncia, é possivel obter as
envoltorias limites de esfor¢cos, de momentos fletores ou cortantes,
necessarios para o dimensionamento de estruturas submetidas a cargas
moveis.

2.3.2 Métodos Computacionais

Nos dias atuais, com o avango tecnoldgico e o uso de
computadores, surgiram programas computacionais capazes de realizar a
analise estrutural em tabuleiros. Na sua maioria, os programas tem
finalidade comercial, possuindo um alto custo de aquisi¢do, manuais
pouco detalhados e muitas vezes apresentam problemas na modelagem
que exigem grande experiéncia profissional para utilizé-los. Isto os
tornam invidveis para o setor educacional e entendimento dos
procedimentos envolvidos.

A grande velocidade com que as mudangas, decorrentes do
avango tecnoldgico, ocorreram, causou dificuldades para adaptacdo e
acompanhamento. Além do engenheiro estrutural dever se adaptar a
novos processos e conceitos da engenharia, ha a necessidade de
adaptagdo dos curriculos universitarios, que por sua vez nao
acompanharam, de uma forma geral, as mudangas ocorridas na pratica
da engenharia.

Com a vinda do computador, a programag¢do foi consequéncia.
Surgiu a possibilidade de realizar calculos tradicionais de maneira mais
rapida e desenvolver métodos especificos para analise. Diversos
métodos analiticos e numéricos, desenvolvidos antes da era
computacional, vieram a ser adaptados para serem utilizados em
computadores (e.g. método das diferengas finitas, minimos quadrados e
método de Ritz), e juntamente, alguns métodos, como o método dos
deslocamentos e Método dos Elementos Finitos, foram produtos da era
digital (ALVES, ALMEIDA, JUDICE, 2004).

Desta forma, tornou-se possivel a utilizagdo de modelos mais
refinados de calculo para aproximar o modelo estudado a realidade da
estrutura.

O aparecimento dos computadores motivou a analise estrutural de
tabuleiros de pontes. Luiz Eloy Vaz, em 1973, estudou a estrutura de
grelha utilizando o M¢étodo dos Elementos Finitos, porém sem
determinar os esforgos para as cargas moveis.

Logo em 1979, Longo desenvolveu uma programacdo para
determinar os esforcos maximos em pontes rodovidrias fazendo uso da
analogia de grelhas.
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Em 1994, Alves analisou a estrutura de pontes em grelha de
concreto protendido fazendo uso do Método dos Elementos Finitos, com
o objetivo de modelar esse tipo de ponte e transformar os efeitos da
protensdo em agdes externas via MEF. Ao longo do trabalho, para
atingir seus objetivos, comparou os coeficientes de distribuicdo do
métodos classicos com os obtidos com um programa de elementos
finitos.

Mattos (2001), na Universidade Federal do Rio de Janeiro,
desenvolveu um programa para analise estrutural, dimensionamento e
verificagdo para pontes e viadutos de concreto armado ou protendido,
através da andlise de podrticos planos, utilizando a analise pelo método
da rigidez.

Alves (2010) estudou a distribuicdo transversal das cargas em
tabuleiros de pontes em grelha de concreto armado, variando a
quantidade de transversinas, fazendo uso de programa de elementos
finitos.

Segundo Vaz (2011), a analise matricial de estruturas reticuladas
sistematizou o método classico dos deslocamentos e unificou a
metodologia para a andlise de diferentes tipos de estruturas reticuladas,
enquanto o Método dos Elementos Finitos permite formular problemas
de analise de estruturas reticuladas, como também estruturas continuas
bi e tridimensionais.

Ainda que o Método dos Elementos Finitos seja mais aprimorado,
a analogia das grelhas ao ser avaliada juntamente a esse método
forneceu resultados de esforgos e deslocamentos adequados (RYALL,
PARKE; HARDING, 2000; BATTAGLIA; MALERBA; SGAMBI,
2003; QAQISH; FADDA; AKAWWI, 2008). Além disso, segundo
Sadeghi e Fathali (2012), que avaliaram experimentalmente o
comportamento de pontes, concluiram que os dados teodricos obtidos
pela analogia das grelhas comparados aos dados de ensaios de campo
apresentam grau satisfatorio de compatibilidade.

2.3.2.1 Método dos deslocamentos

O método dos deslocamentos, também conhecido como método
da rigidez, as incdgnitas sdo os deslocamentos dos nods. Estes
deslocamentos s3o obtidos a partir de um sistema de equagdes formada a
partir da rigidez dos elementos. Fazendo uso desses deslocamentos sédo
obtidos os esfor¢os nos elementos.

Inicialmente a estrutura é modificada introduzindo-se fixa¢des
(i.e., vinculos ficticios) nos nés de maneira que os deslocamentos,
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translagdes e rotagdes, estejam impedidos, tornando a estrutura
cinematicamente determinada. A estrutura, com todos os nods fixados,
constitui o sistema principal, o qual € tnico. Desta forma, para
programagdo, o método dos deslocamentos da analise matricial
apresenta melhor condicionamento.

A andlise de uma estrutura pelo método dos deslocamentos pode

ser descrita, matricialmente, pelas seguintes etapas:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A estrutura deve ser discretizada, ou seja, dividida em de
dimensdo finita, denominados de elementos de barra. Para cada
elemento de barra devem ser definidas as propriedades fisicas e
geométricas, as vinculagdes e os carregamentos;

Defini¢do e numeragdo dos nds e elementos de barras;

Para cada barra, inicialmente deve ser definida a matriz de
rigidez no sistema local [Si], assim como a matriz de rotacao
[T] e a matriz de rotagdo transposta [T]".

Determinar para cada barra, a matriz de rigidez no sistema
global, [Sg] =[T]". [SL] . [T];

Montagem da matriz de rigidez da estrutura nao restringida [S];
Definir os vetores de engastamento perfeito no sistema local
{EP.}, assim como o vetor de agdes nodais no sistema local
{AL}, dos nds de cada barra.

Determinar os vetores de engastamento perfeito no sistema
global {EPg} e o vetor de agdes nodais no sistema global {Ag},
pré-multiplicando os vetores no sistema local pela matriz de
rotacdo transposta;

Montagem dos vetores de engastamento perfeito {EP} e agoes
nodais{A} da estrutura nio restringida;

Montagem do sistema de equagdo da estrutura em relagdo aos
graus de liberdade originais, [S]. {D} = {A} — {EP}. Onde {D}
¢ o vetor de deslocamentos.

10) Reordenar o sistema de equacdes deixando as diregdes

restringidas para o final, conforme apresentado a seguir:

K cl-lont = lar) e
KRF KRR ' DR AR EPR

11) Obter os deslocamentos correspondentes as diregdes livres,

{Dr} = [Krp] ™. ({Ap — EPp} — [Kgg] . {Dg})

12) Calcular o vetor de reagdes de apoio nas diregdes restringidas,

{Ar} = [Kgr] .{Dr} + [Kggl.{Dgr} + {EPg}
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13) Separar para cada elemento de barra o vetor de deslocamentos
no sistema global {Dg};

14) Calcular os vetores de esforgos solicitantes de cada elemento de
barra no sistema global, {Rg} = [Sg] . {Dg} + {EPg}. Em
seguida transforma-se os esfor¢cos para o sistema local,
{Re} =[T]. {Rq}.

A analise ¢ finalizada quando todos os deslocamentos e reagdes
de apoio sdo obtidos.

2.3.2.2 Grelhas Planas

Uma grelha é uma estrutura plana composta de barras continuas
que se interceptam ou se cruzam mutuamente. Todas as barras estdo
contidas no mesmo plano e estdo rigidamente ligadas nos nés.

As cargas da grelha atuam normalmente ao plano da mesma e
todos os binarios tém seus vetores, com seta dupla, no mesmo plano da
grelha. Os efeitos de flexdo sdo predominantes nessa estrutura, porém os
efeitos de tor¢do sdo também importantes.

Para a modelagem e posterior obtengdo dos resultados da grelha
torna-se necessaria a adogdo de dois sistemas de coordenadas, um para a
estrutura como um todo, apresentado na Figura 32a, que é conhecido
como sistema de coordenadas globais da estrutura, € um outro para cada
barra, apresentado na Figura 32b, conhecido como sistema de
coordenadas locais.

Figura 32 - Eixos de coordenadas de uma grelha
z

X

Fonte: O autor.
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Para o sistema local, os eixos denominados X, y € z estdo
dispostos da seguinte maneira:

e A direcdo do eixo x coincide com o eixo da barra e com o
sentido orientado do nd inicial i para o no6 final j;

e O eixo z ¢ perpendicular ao plano da grelha, dirigido para
cima;

e O eixo y € perpendicular ao plano formado pelos eixos x ¢ z,
com sentido positivo obedecendo a regra da méo direita.

Os elementos de grelha possuem 3 graus de liberdade por no,
duas rotagdes e uma translagdo, resultando em um total de seis graus de
liberdade por barra. Os graus de liberdade (deslocamentos possiveis)
podem ser observados na Figura 33. A razdo para numerar os giros antes
das translagdes em cada nd é para manter uma analogia com a analise de
um portico plano.

Figura 33 - Graus de liberdade de uma barra de grelha

4
— * —pr —>

s x
5/

3 6

Fonte: Hambly (1991).

Para obter os coeficientes da matriz de rigidez da barra da grelha,
a barra deve ser totalmente restringida e devem ser aplicados
deslocamentos unitarios nos seis graus de liberdade, um de cada vez. As
reagdes que surgem devido a esses deslocamentos unitarios sdo os
coeficientes de rigidez da barra. Quando agrupados esses coeficientes
formam uma matriz de ordem 6x6 (6 graus de liberdade) que é a
chamada “matriz de rigidez” da barra da grelha (no sistema local). Esses
coeficientes estdo mostrados na Figura 34.
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Figura 34 - Matriz de rigidez de um elemento de grelha

F G.J, G.Jp
P 0 0 —r 0 0
L L
4.E.1 6.E.1 o 2.E.1 6.E.1
L I L 12
6.E.1 12.E.I 6.E.1 12.E.I
[s] = O - 13 0 T2 T3
Gk, 0 Gy 0 0
L L
o 2.E.1 6.E.1 o 4.E.1 6.E.1
L T2 L 12
6.E.1 12.E.1 6.E.1 12.E.I
O = @ Y =

Fonte: Hambly (1991).

Onde:

e [E ¢ omoddulo de elasticidade longitudinal;

e (G é omodulo de elasticidade transversal;

e J, é 0o momento de inércia a tor¢do da barra da grelha;

e [ ¢é momento de inécia a flexdo da se¢do da barra em relacdo ao
eixo y;

e [ ¢éo comprimento da barra.

2.3.2.3 Analogia das grelhas

Segundo Hambly (1991) a analogia das grelhas ¢ um dos métodos
computacionais mais populares para a analise de tabuleiros de pontes,
por ser um método de facil compreensdo e baixo custo computacional,
além de obter resultados satisfatorios para uma grande variedade de
tabuleiros.

Esta técnica foi idealizada por Marcus em 1932, porém seu uso
computacional iniciou em 1959 com Lightfoot e Sawko, os quais
representaram o tabuleiro por um sistema de grelha equivalente como
apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — (a) Laje maciga; (b) Grelha equivalente.

ta) (bl
Fonte: Hambly (1991).

Para fins de analise, as rigidezes a tor¢do e flexdo de cada regido
do tabuleiro, sdo assumidas como concentradas nos feixes de barra da
grelha equivalente mais proximo. As rigidezes longitudinais do tabuleiro
sdo concentradas nas barras longitudinais enquanto a rigidezes
transversais sdo concentradas nas barras transversais.

Idealmente, os valores assumidos para a rigidez das barras da
grelha equivalente devem ser tal que, a deformagdo desta grelha seja
idéntica a deformagdo do tabuleiro quando submetidos pelo mesmo
carregamento. Entretanto, esta aproximagdo se da somente de forma
aproximada, devido as diferentes caracteristicas desses dois tipos de
estrutura.

Para isso, o equilibrio de qualquer elemento da laje requer que os
momentos torcionais e¢ as distor¢des angulares sejam iguais nas duas
diregdes ortogonais. Porém, no caso da grelha equivalente, ndo existe
nenhum principio fisico ou matematico que garanta esta igualdade nas
dire¢Ges ortogonais nos pontos de intersec¢do. Entretanto se a malha da
grelha for suficientemente refinada, a grelha vai se deformar como uma
superficie lisa com os momentos torsores e distor¢des aproximadamente
iguais nas dire¢des ortogonais.

Outro inconveniente da grelha ¢ que o momento em uma barra
depende apenas de sua curvatura, enquanto que em uma laje, 0 momento
em qualquer direcdo depende da curvatura naquela direcdo e na dire¢do
ortogonal.

Entretanto, segundo Ryall, Parke e Harding (2000) apesar da
analogia de grelha ser um método aproximado, apresenta a vantagem de
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uma quase completa generalidade. Hambly (1991) depois de comparar
os resultados das lajes macigas, obtidos através do processo de analogia
de grelha, com os resultados fornecidos através do célculo como placa
pela teoria da elasticidade, pode-se dizer que os resultados obtidos com
essa analogia sdo satisfatorios. Além disso, Battaglia, Malerba e Sgambi
(2003) e Qagqish, Fadda e Akawwi (2008) verificaram que uma correta
analise utilizando analogia das grelhas fornece resultados de esforgos e
deslocamentos comparaveis com os obtidos utilizando Métodos dos
Elementos Finitos.

2.3.2.3.1 Modelagem da grelha

Segundo Hambly (1991) a modelagem das grelhas devem seguir
as recomendagdes descritas a seguir:

e Depende do comportamento que o usudrio quer analisar,
porém, ¢ usual serem distribuidas barras paralelas aos
elementos de borda;

e Deve ser analisada a posi¢do dos elementos da grelha, afim
de serem obtidos os esfor¢os desejados. Lembrando que os
esforcos nos elementos de grelha, sdo obtidos nos pontos de
extremidade das barras;

e O espacamento entre as barras longitudinais deve ser maior
do que 2 ou 3 vezes a altura da laje, porém menor do que Y
do vio efetivo;

e O espagamento entre as barras transversais deve ser
suficiente para apresentar uma distribui¢do satisfatoria dos
esfor¢cos nos elementos longitudinais. Para casos usuais,
recomenda-se um espacamento menor do que % do vao, no
entanto, para elementos com variagdo de se¢do ou regides
com carregamentos variaveis ¢ necessario um espagamento
menor;

e O espagamento entre os elementos longitudinais e
transversais devem ser semelhantes, permitindo uma melhor
distribuigdo dos esforgos;

e Os clementos longitudinais e transversais devem ser
perpendiculares entre si;

e O carregamento atuante sobre os tabuleiros devem ser
concentrados sobre os elementos da grelha.
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Um tabuleiro de ponte com multiplas vigas modelado pelo
método das grelhas, geralmente ¢ analisado de maneira similar a um
tabuleiro laje macica (O’BRIEN; KEOGH; O’CONNOR, 2015). A
Figura 36 apresenta a grelha equivalente para uma ponte com multiplas
vigas (i.e., longarinas e transversinas).

Figura 36 - Modelagem de uma ponte sobre multiplas vigas pelo modelo de
grelha.

FONTE: Hambly (1991).

Além das recomendacdes realizadas por Hambly (1991), para a
aplicagdo da analogia da grelha e modelo de grelha, o efeito da
excentricidade existente entre o centro de gravidade da laje e da viga
pode ser desconsiderado usando a inércia de se¢do T com a consideragdo
da largura colaborante da laje. Desta forma, é possivel colocar a viga e a
laje num mesmo plano, conforme apresenta a Figura 37 (KLINSKY,
1999).

Figura 37 — a) Excentricidade entre os C.G. da viga e laje; b) analogia de grelha
considerando os C.G. coincidentes.

C.G dalaje

—ee 7 — - - 93 __

@ [ qjiedasv@as

| E—

Y = ~ C.G dagrelha
i

Fonte: adaptado de Klinsky (1999).
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Uma outra maneira de tentar simular o efeito da excentricidade ¢
usar o teorema de Steiner (i.e., teorema dos eixos paralelos) para
calcular o momento de inércia das vigas, como mostra a equagdo 22 e
Figura 38.

Figura 38 — Excentricidade entre o eixo da viga e o plano médio da laje.

Laje

Plano médio da Laje

FONTE: Bueno (2014).

b,,.H3
I =— +bW.H.(

" (22)

H— h)z
2

O calculo da rigidez de lajes nervuradas ortotropicas pode ser
realizado segundo algumas expressdes analiticas apresentadas por
Kennedy e Bali (1979). Os autores propdem o célculo do momento de
inércia a flexdo da se¢do T, apresentada na Figura 39, considerando a
influéncia do coeficiente de Poisson na mesa, como apresentado na
equacao 23:

Figura 39 - Se¢éo T.
bt

K

|

|

bw

FONTE: Bueno (2014).
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h
f~\2
bf. hf3 Af- (J/cg - 7) h 23
= I+ An(hy + = — yeg)? (23)
h=maowm T aowy Aty 5= Ye)

onde:

® A = bs. hy € adrea da segdo da mesa;

by.h3 . N . .
o [= ‘”;—2 ¢ o momento de inércia da se¢do de viga abaixo da

laje;
®  Ycg € a ordenada do centroide de se¢do T, medido a partir da
face superior da laje.

Uma extensdo para analise de pontes com multiplas vigas através
do modelo de grelha e da analogia das grelhas ¢ utiliza-lo algado. Nesta
forma ha a considerag@o das propriedades de cada parte do tabuleiro em
relagdo aos seus proprios centroides. Consequentemente, ndo ha
necessidade de fazer uma hipdtese sobre a localiza¢do do eixo neutro da
ponte global. Podendo, entdo, o tabuleiro ser modelado segundo
apresentado na Figura 40.

Figura 40 - Modelagem de grelha algado.

G sy

g
Az .
vy .
L PP P77 77
FONTE: O’Brien, Keogh e O’Connor (2015).

Segundo O’Brien, Keogh e O’Connor (2015), embora esse
modelo algado pareca ser um modelo relativamente simples e poderoso,
dificuldades surgem quando efeitos no plano sdo considerados. Ao
contrario do modelo de grelha em um s6 plano, a natureza
tridimensional desse modelo algado provoca distor¢des locais no plano
nos elementos da grelha, que sdo claramente incompativeis com o
comportamento do tabuleiro da ponte. Concluindo, assim, que essa
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abordagem nao € recomendada, uma vez que, os modelos algados com o
Método dos Elementos Finitos sdo amplamente disponiveis e ndo sédo
suscetiveis a tais distorgdes.

2.3.2.3.2 Propriedades fisicas e geométricas
Os resultados obtidos mediante a analogia das grelhas depende
diretamente da rigidez a flexdo, da rigidez a tor¢do e do momento de
inércia a tor¢ao das barras.
a) Rigidez a flexdo das barras
Cada barra da grelha ird representar uma certa “faixa” da placa,
com altura igual a espessura da laje e a largura dependente da malha da

grelha. Desta forma o momento de inércia a flexdo das barras
longitudinais e transversais sera calculado pela equagio 24:

24

e ) ¢ alargura da barra da grelha;
e h ¢ aaltura da barra da grelha.

b) Rigidez a tor¢ao das barras da grelha

O parametro de rigidez a tor¢do G.J é composto pelo mddulo de
elasticidade transversal (G) do material, que pode ser medido ou
calculado, em fun¢do do modulo de elasticidade longitudinal (E,) e pelo
momento de inércia a tor¢do da secdo transversal da barra (J).

O modulo de elasticidade transversal segundo a lei de Hooke,
para materiais isotropicos homogéneos, ¢ dada pela equacdo 25 descrita
a seguir.

E

=Ty

(25)

Para aplicagdes em concreto armado, a NBR 6118 (2014) fixa o
valor do coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2.
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¢) Momento de inércia a torgdo das barras da grelha

O valor do momento de inércia a tor¢do a ser utilizado neste
trabalho segue a recomendagdo feita por Hambly (1991). O qual propde
que a inércia a tor¢do das barras da grelha deve ser o dobro de sua
inércia a flexao, como apresentado na equagao 24.

J=2.1== (26)

d) Largura colaborante da laje

De acordo com a NBR 6118 (2014), a largura colaborante br deve
ser dada pela largura da viga (by) acrescida de no maximo 10% da
distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga
em que houver laje colaborante. A distancia (a) pode ser estimada, em
funcdo do comprimento (/) do tramo considerado, como se apresenta a
seguir:

e viga simplesmente apoiada: a = 1,00./

e tramo com momento em uma sO extremidade: a = 0,75./
e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60./
e tramo em balanco: a=2,00./

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma
largura colaborante Unica para todas as segdes, inclusive nos apoios sob
momentos negativos, desde que ela seja calculada a partir do trecho de
momentos positivos onde resulte minima. Devem ser respeitados os
limites b; e by conforme indicado na Figura 41.
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Figura 41 - Largura de mesa colaborante.
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Fonte: NBR 6118 (2014).

2.3.2.4 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido nos
anos de 1950 pela induastria aeroespacial. As principais industrias
envolvidas foram a Boeing e a Bell Aeroespacial. Esse método ¢ uma
técnica utilizada para obter solugdes aproximadas de problemas regidos
por uma ou mais equagoes diferenciais parciais (FISH, BELYTSCHKO,
2009).

Muitos fendmenos em engenharia podem ser descritos em termos
de equagdes diferenciais parciais, tal como analise de tensdes. As
equagdes diferenciais para problemas de engenharia relacionados a
analise estrutural, podem ser as equacdes de equilibrio ou de
compatibilidade.

A ideia basica do MEF ¢ dividir a estrutura em elementos finitos,
a partir do qual todo o dominio do problema pode ser representado,
conectados por nds e obter uma solugdo aproximada, chamada de malha
de elementos finitos. O nimero de elementos ¢ nds, ¢ um fator
responsavel pela exatiddo da solu¢cdo de um problema. Para problemas
lineares, o nimero nodal equivale ao nimero de incdgnitas que um
sistema de equagdes lineares possui. Assim, quanto maior o numero de
elementos e nds, geralmente, maior a exatiddo dos resultados (FISH,
BELYTSCHKO, 2009).
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O MEF, segundo Fish e Belytschko (2009), consiste em seguir
cinco passos:

1. Pré-processamento: onde ocorre a subdivisdo do problema em
elementos finitos, podendo ser executada automaticamente
gerando as malhas;

2. Formulagdo dos elementos: ha o desenvolvimento das equagoes

que regem os elementos;

Montagem: obteng¢do do sistema global de equagdes;

Resolugdo das equagoes;

5. Pos-processamento: determina-se os valores de interesse, tais
como tensdes, deformacgdes ¢ a obtengdo visual da solugéo.

W

O primeiro passo para a aplicacdo do MEF ¢ dividir a estrutura
em elementos, quadrilateros ou triangulares, que formardo a malha.
Esses elementos podendo variar as dimensdes e caracteristicas elasticas
de um elemento para outro.

O comportamento desse elemento pode ser estudado a partir dos
principios fundamentais derivados do conceito de energia potencial,
podendo ser realizado aplicando o principio da energia potencial total
estacionaria, que ¢ a forma correspondente ao método da rigidez.

Esse principio vem se prevalecendo na pratica devido ao seu
método empregar como estrutura basica um modelo cinematicamente
determinado, podendo assim, ser automatizada (ALVES, ALMEIDA,
JUDICE, 2004).

A aplicagdo do MEF pode ser subdividida em duas etapas: definir
a relagdo entre for¢a e deslocamento e elaborar o sistema global da
estrutura.

Para a primeira etapa, expressa-se as relagdes forgas-
deslocamentos pela transformacao linear apresentada na equagao 27:

F¢ = K°.U® 27)

onde: F€ é o vetor das forgas nodais, K¢ é a matriz de rigidez do
elemento e U° ¢ o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

A matriz de rigidez do elemento (K€) tem as seguintes
propriedades: quadrada, que relaciona o mesmo numero de forgas e
deslocamentos; simétrica; singular, o determinante ¢ igual a zero e néo
pode ser invertida e positiva semidefinida. Em geral, segundo Bathe
(1982) ¢ definida pela equagdo 28:
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K¢ =J B't.D .B' dvol (28)
vol

onde: B’ ¢ a matriz das relagdes deformacdes-deslocamentos e D
¢ a matriz das relagdes constitutivas.
Associando os elementos que constituem o sistema estrutural,
forma-se o sistema de equagdes de equilibrio relativo a estrutura,
apresentado na equacao 29:

F=K.U (29)

onde: F é o vetor das for¢as nodais da estrutura, K é a matriz de
rigidez da estrutura e U € o vetor de deslocamentos nodais da estrutura.

A segunda etapa consiste basicamente em transformar
coordenadas para que as contribuicdes de cada elemento possam ser
adicionadas a matriz global da estrutura. Para que os graus de liberdade
estejam referidos a um mesmo sistema de eixos, aplica-se a equagdo 30:

K9 = Rt.K°.R (30)

onde: K9 é a matriz de rigidez do elemento em relagdo aos eixos
globais e R ¢ a matriz de rotagdo do elemento referente a sua posi¢do em
relac@o ao sistema global de eixos.

2.3.2.4.1 Modelagem com Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos compreende em elementos
unidos por nos, e o método da rigidez deve assegurar a compatibilidade
de deslocamentos entre os elementos em cada nd. Para isso, ha a
representacdo da estrutura por um conjunto de subdivisdes, definidos
como elementos finitos.

Qualquer estrutura complexa pode ser encarado como sendo
edificada de unidades mais simples denominados elementos. De um
modo geral, segundo Parke e Hewson (2008), estes podem ser
classificados em trés categorias:
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1. Elementos na qual uma dimensdo (i.e., comprimento) ¢ muito
maior do que as outras duas (i.e., largura e altura). Tal elemento
de linha é denominado como barra, viga ou coluna. Com esse
elemento, uma variedade de estruturas podem ser obtidas
ligando-os em conjunto, utilizando ligagdes rigidas ou
articuladas. Caso todos os eixos dos elementos estdo situados
em um mesmo plano, as estruturas sdo denominadas planas.
Caso os elementos ndo estejam em um mesmo plano, as
estruturas sdo denominadas espaciais.

2. FElementos na qual duas dimensoes (i.e., comprimento e largura)
sd0 da mesma ordem, mas muito maior que a terceira dimenséo
(i.e., espessura). Tais elementos estruturais sdo chamados de
estruturas laminares, sendo classificados como placas ou cascas,
dependendo se sdo planas ou curvas, respectivamente.

3. Elementos que possuem as trés dimensdes (i.e., comprimento,
largura e profundidade) da mesma ordem de grandeza. A
analise das estruturas tridimensionais ¢ complexa, mesmo
quando varias hipoteses simplificadoras sdo realizadas.

O processo de subdivisdo de um meio continuo em elementos ¢
um exercicio de julgamento de engenharia. Um elemento finito
geralmente tem uma configuracdo simples de uma, duas ou trés
dimensdes, apresentadas na Figura 42.
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Figura 42 - Elementos para uma, duas e trés dimensdes.
Node 1 Node 3 Node 2

(a) One-dimensional element

3 4 3
5
6
2
1 4 1 2
4 3 3
4
1
1 2 2
(b) Two-dimensional element
4
8 7 8
| 7
| 4
3 50-—7/—»6 0
4¢—“—43
/ 6
/
1 1
2 1 2 2

(c) Three-dimensional element
FONTE: Parke e Hewson (2008).

A forma mais simples de um elemento ¢ a viga. Porém, para
tabuleiros de pontes, os elementos de placa e casca sdo mais utilizados
para analise bi e tridimensional, em que as suas formas mais empregadas
sdo retangulares e paralelogramos (O’BRIEN; KEOGH; O’CONNOR,
2015). A Figura 43 apresenta uma ponte cujas laje e vigas sdo
discretizadas por uma malha de elementos finitos retangulares.
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Figura 43 - Ponte discretizada por uma malha de elementos finitos retangulares.

Malla de elementos finitos

Elemento de la losa

Elemento de la viga

FONTE: Navarra (2006).

Uma analise bidimensional pode ser empregada em diversos
casos de tabuleiros de pontes, porém, pontes com grandes balancos,
segundo O’Brien, Keogh e O’Connor (2015), sio problemas que
requerem uma andlise tridimensional. Dois exemplos de simulagdo
tridimendional de pontes estdo apresentados nas Figuras 44 ¢ 45.
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Figura 44 - Modelagem de ponte com elementos solidos tridimensionais.
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FONTE: Parke e Hewson (2008).

Figura 45 - Modelagem de ponte com elementos tridimensionais do tipo
SOLID45.

Plano xz - Frontal

Plano yz - Lateral
Elementos Finitos

Elementos: 3136

Nos: 4881

Graus de Liberdade: 14643
Malha Aproximada: 50x50 cm
Areas: 321

Keypoints: 176

Linhas: 418

Volumes: 78

Vista 3D

‘ Vista Superior
FONTE: Ahi (2009).
Recomendagdes para utilizagdo do MEF em tabuleiros de pontes

podem ser encontrados com detalhes nas literaturas de Parke e Hewson
(2008, p. 94) e O’Brien, Keogh ¢ O’Connor, (2015, p. 180).
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2.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDOS

Os aplicativos desenvolvidos neste trabalho para auxiliar no
manuseio dos dados foram desenvolvidos utilizando o programa XOJO.

2.4.1 Software de desenvolvimento XOJO

Os aplicativos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de
programagdo XOJO. Essa linguagem foi adotada por ser multi-
plataforma projetada para facilitar a criagdo de aplicativos de software
que rodam em Macintosh, Windows e Linux. Também é uma excelente
escolha para ser uma primeira linguagem de programagdo, pois possui
uma linguagem visual (i.e. a interface grafica do projeto pode ser criada
visualmente, arrastando e soltando controles com o uso do mouse e
teclado), facilitando o aprendizado. (XOJO, 2014).

2.4.1.1 Escolha do tipo de projeto

A escolha do tipo de projeto a ser desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo XOJO, se da ao iniciar o programa. Ao ser
iniciado o XOJO ¢ exibida uma janela para escolher o tipo de projeto a
ser desenvolvido, como apresentada na Figura 46. A partir desta janela,
¢ possivel criar um novo projeto tanto para Desktop, Web ou Console ou
abrir um projeto ja desenvolvido. Nesta janela também ha a opgdo de
escolher a secdo de exemplos, os quais foram projetados para
demonstrar como utilizar as ferramentas e fungdes do XOJO (XOJO,
2014).
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Figura 46 - Escolha do tipo de projeto.

800 _Project Chooser |

T Desktop 4 Application Name: l| ]

Company Name: My Compan
@ Web y pany ‘

Application Identifier: com.mycompany.myapp ‘

Console

Q Recent Projects
i
Templates

Examples
Open an Existing File... 4 _ Cancel OK

FONTE: Xojo (2014).
2.4.1.2 Espago de trabalho

Apos a escolha do tipo de projeto, é aberta uma nova janela, o
espaco de trabalho, como apresentado na Figura 47, onde se desenvolve
todo o projeto. Nesta etapa € possivel a abertura de mais de um projeto
simultaneamente.

Figura 47 — Espago de trabalho.
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FONTE: Xojo (2014).
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2.4.2 GAP-GEL v1

O programa GAP-GEL vl foi desenvolvido pelo Professor Daniel
Domingues Loriggio com o objetivo de obter os esforcos de momentos
fletores de uma ponte em grelha submetida a cargas pontuais. A Figura
48 apresenta a tela de apresentag@o do programa.

Figura 48 — Tela inicial do programa GAP-GEL vl.

GAP-GEL

Programa de Grelha
Anilise Elastica Linear

Autor:
Daniel Domingues Loriggio, Dr.
Professor Titular da Engenharia Civil da UFSC
Coordenador do GAP

Programa para uso exclusivo em pesquisas do GAP

Ler Arquivo

FONTE: GAP-GEL vl.

Para dar inicio ao programa deve ser escolhido um arquivo de
dados contendo o niimero de nds, o numero de elementos, o niumero de
carregamentos, as coordenadas nodais, as restrigdes de cada no, os
carregamentos e as propriedades geométricas dos elementos.

Ap6s escolhido o arquivo de dados contendo as informagdes
necessarias, o programa lé as informagdes e as apresenta em um quadro,
acionando a opg¢do Dados, como ilustrado na Figura 49, ou
graficamente, acionando a op¢do Desenho, como apresentado na Figura
50. Na opgdo desenho € possivel ver a numeragdo dos nos, a numeragao
das barras, além dos casos de carregamentos. A possibilidade de
visualizar os dados contidos no arquivo de forma grafica é de grande
importancia, pois permite a identificacdo de possiveis erros de
modelagem.
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Figura 49 — Dados numéricos de entrada do GAP-GEL v1.

DADOS

(EZZE Desenho

nnos=. 3
5 o3 02 p3 x o Kx y.ou Ky z ot Ky.

8B

fim Resolugéo

FONTE: GAP-GEL vl.

Figura 50 — Representagdo gréafica dos dados de entrada do GAP-GEL vl.

DADOS

Dados ETETITN

Cargas ENNGs |NBarras @@ centraliza

fim Resolugio

FONTE: GAP-GEL vl.

Ap6s conferidos os dados de entrada, ¢ iniciado o
processamento de dados acionando o botdo Resolugao.

Finalizando o processo, ¢ exibida uma nova janela com os
resultados obtidos. Estes resultados sdo apresentados em forma de
tabela, acionando a opg¢do Dados, ou graficamente, acionando a opgao
Desenho.
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Na opg¢do desenho ¢é possivel alternar entre a representacdo das
deformadas, esfor¢os de torgdo, esfor¢os cortantes ¢ momentos fletores
acionando a op¢ao desejada no canto inferior esquerdo. As Figuras 51 e
52, apresentam respectivamente a deformada da estrutura e os diagramas
de momentos fletores.

Figura 51 — Resultados numéricos do programa GAP-GEL v1.

RESULTADOS

Resultados IEIEILIN

ODef. T OV OM [ ] [1 1 1 des. momentos centraliza Arquivo Fim
<3 b bf incr.

FONTE: GAP-GEL vl.

Figura 52 — Resultados numéricos do programa GAP-GEL v1.

RESULTADOS

Resultados [IEIECEITN

2899 | 20899

000
7066 | 7986
15933 | 16939

Def. T (V. OM 6 1] 30 des. momentos centraliza Arquivo Fim
cc b bf inar.

FONTE: GAP-GEL vl.

Para serem obtidos os resultado em um arquivo de texto deve ser
acionado o botdo Arquivo e escolhido o nome e pasta destino do
arquivo.
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2.4.3 Estudo de Dados do GAP-GEL v1

O aplicativo Estudo de Dados do GAP-GEL vl foi desenvolvido
pelo autor para analisar a distribui¢do dos esfor¢os de momentos fletores
nas longarinas, provenientes de cargas pontuais atuantes sobre o
tabuleiro de uma ponte bi-apoiada com e sem balangos.

Ao iniciar o aplicativo € exibida a janela apresentada na Figura
53, na qual, devem ser inseridos os dados da ponte a ser analisada.

Figura 53 - Dados de entrada do aplicativo Estudo de Dados GAP-GEL v1.

Dados de Entrada

Dados da Ponte

Numero de Longarinas =
Distancia entre Longarinas = cm
Largura do Véo Inicial = cm
Largura do Vo Central = cm
Largura do Vo Final = cm
Posigo da Carga Unitaria = cm

| Incluir elementos de laje no modelo.

FONTE: O autor.

Vale salientar que as informagdes inseridas, como o nimero de
longarinas, a distancia entre as longarinas, a largura do vao inicial,
central e final e a posi¢do da carga unitaria, sdo dados utilizados para a
obtencdo das linhas de influéncia e envoltorias de momentos fletores
através do processo de Engesser-Courbon.

Ja as informacgdes utilizadas para a formagdo das linhas de
influéncia e envoltorias de momentos fletores referente ao método das
grelhas s@o obtidas a partir do arquivo de dados exportado do programa
GAP-GEL v1. Este arquivo ¢ lido acionando o botdo Ler Arquivo GAP-
GEL vl ilustrado na Figura 53.

E importante inserir as informagdes do mesmo modelo para
ambos os enfoques. Um outro ponto relevante nos dados de entrada ¢
referente a inclusdo dos elementos de laje no modelo de grelha. Este
campo deve ser ativado nos modelos em que sdo considerados os
elementos de laje e desativado nos modelos sem a consideragdo desses
elementos.

Apos inseridos os dados de entrada, o aplicativo permite obter as
linhas de influéncia, acionando o botdo Linhas de Influéncia, e as
envoltorias de momentos fletores, acionando o botdo Envoltéria de
Esforgos, das longarinas da ponte em estudo para ambos os enfoques.
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Para a analise das linhas de influéncia, deve ser informada a
longarina e a seg¢do para a qual se deseja obter os esforgos e,
posteriormente, acionar o botdo calcular, como ilustrado na Figura 54.
Quando acionado o botdo calcular, os resultados numéricos sdo
apresentados em tabela e graficamente. Nesses graficos, os valores
obtidos pelo procedimento de Engesser-Courbon sdo representados por
um tragado continuo verde e os valores obtidos pelo modelo de grelha
por um tragado continuo vermelho.

Figura 54 - Linhas de Influéncia do aplicativo Estudo de dados GAP-GEL v1.
(]

Linhas de Influéncia

Longarina em estudo = |1
CALCULAR 7%
Segdo em estudo = 5 oor
600 |-
Segéio Courbon Grelha 550 [
ecdo 0,0000 0,0000 Al
ecdo 69,4444 79,3282 400
ecio 138,8889 158,6920 3L
ecdo 208,3333 238,1272 250
ecdo 277,7778 317,6693 %gg L
ecdo 347,202 397,3540 100 [
ecdo 333,3333 3772170 ool
ecdo 310,4444 357,2940 50
ecdo 3055556 | 37,6205 g1
ecdo 291,6667 318,2322 200
ecdo 277,7778 299,1649 Z
ecdo 263,8889 280.4540 o0k
ecdo 260,0000 262,1354 S 1
egio 2361111 | 244.0446 | S T S S S S
ecéio 222,202 226.8173 123 45678 9101 121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930
acio 15 208.3333 209.8892

FONTE: O autor.

Para a analise das envoltorias de momentos, deve ser informada a
longarina em estudo e acionar o botdo calcular, como ilustrado na Figura
55.

Figura 55 - Envoltéria de momentos do aplicativo Estudo de dados do GAP-
GEL v1.
L]

Envoltéria de Momentos

Longarina em estudo = |1 CALCULAR o

750

Segio Courbon - Grelha - Courbon + Grelha + s

ecdo ,0000 -0,0000 0,0000 0,0000 oo

ecdo 0000 0000 80,6556 95,8656 500 [

ecdo ,0000 ,0000 55,5556 83,4768 480

ecdo .0000 .0000 225,0000 262,8763 30F

egdo 0000 0000 268,8889 334,1354 30

ecdo ,0000 .0000 347,2202 307,3540 20k

egdo 0000 0000 400,0000 45,6605 10p

ecdo ,0000 .0000 447,2222 500,2116 9L

egdo 0000 0000 486,8889 540,1928 SF

ecdo ,0000 ,0000 55,0000 572,8180 00k

ecdo 0000 0000 555,5556 508,3208 as0

ecio ,0000 ,0000 580,5556 616,0089 2Nr

ecdo ,0000 ,0000 600,0000 300

ecdo 0000 0000 613,8889 B

Lot ,0000 0000 | 622.2222 | - T S S S S B S S Y R

egdo 0000 0000 | 6250000 | S00 23 4 5 6 7 8 01011121314 151617 1819 2021 2223 24 2526 2728 20 3

ecdo ,0000 ,0000 622,2202

FONTE: O autor.

Se faz importante salientar que, decorrente de limitagdes de
programagdo, os momentos fletores positivos estdo apresentados na
parte superior do grafico, oposto ao convencionado nacionalmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os estudos desenvolvidos neste trabalho consistem na obtengao e
analise das linhas de influéncia e envoltérias de momentos fletores de
pontes bi-apoiadas com e sem balango, provenientes de cargas pontuais
unitarias atuando sobre o tabuleiro. Para a realiza¢do destes estudos
optou-se pela utilizagdo do modelo de grelhas, por ser um modelo
simples ¢ capaz de reproduzir os principais efeitos da estrutura real.
Além deste modelo foram utilizados os procedimentos propostos por
Engesser-Courbon, por serem muito utilizados no meio académico, para
facilitar a compreensdo e validagao dos resultados.

A obtencdo das linhas de influéncias e das envoltérias de
momentos fletores, atuantes nos elementos longitudinais do tabuleiro de
uma ponte, pelo processo de Engesser-Courbon, foi realizada por rotinas
computacionais, inseridas no aplicativo Estudo de Dados GAP-GEL vl,
desenvolvido em linguagem de programagao XOJO.

Enquanto para o modelo de grelha, para a obten¢do dos esforgos
atuantes em cada elemento da grelha, fez-se o uso do programa GAP-
GEL vl, desenvolvido pelo professor Daniel Domingues Loriggio, em
linguagem de programagdo XOJO. O tragado das linhas de influéncia e
das envoltérias de momentos fletores atuantes nos elementos
longitudinais, para o modelo das grelhas sdo obtidas fazendo uso do
aplicativo Estudos de Dados GAP-GEL vl.

Neste capitulo é apresentado o processo de Engesser-Courbon e
os procedimentos necessarios para a obtengdo das envoltdrias de
esforcos através do modelo de grelha.

3.1 PROCESSO DE ENGESSER-COURBON

A obtengdo da envoltoria de momentos fletores por meio da
formulagdo de Engesser-Courbon consiste em determinar, inicialmente,
a parcela do carregamento inicial que atua sobre cada longarina do
tabuleiro da ponte (i.e., a distribui¢do transversal do carregamento sobre
o tabuleiro) para depois fazer a analise longitudinal de cada longarina.

A andlise longitudinal ¢é realizada através do conceito de linha de
influéncia, a qual retrata como ¢ afetada uma se¢do em estudo por uma
carga que varia ao longo da viga longitudinal. Fazendo uso dessas linhas
de influéncia resulta facil obter os valores extremos, obtendo-se assim,
as envoltorias de momentos fletores para cada longarina.
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Neste trabalho foi elaboradas rotinas computacionais, em
linguagem de programagdo XOJO, para o desenvolvimento do
procedimento descrito acima.

3.1.1 Distribuicdo Transversal

A distribui¢do transversal do carregamento ¢ realizada através da
formulagdo de Engesser-Courbon por meio da obtengdo dos coeficientes
de repartigdo transversal obtidos por meio da Equacdo 18, apresentada
na revisao bibliografica deste trabalho.

Esta distribuicdo transversal foi realizada para cada situagdo de
calculo, ou seja, para cada posicdo de carregamento, considerando o
mesmo como uma carga unitaria.

Como o processo de Engesser-Courbon considera o tabuleiro
infinitamente rigido e despreza a rigidez a tor¢do, a medida que o
carregamento varia na longarina, a distribuicdo dos esforcos € linear e
constante ao longo das segdes. Por outro lado, os coeficientes de
distribui¢do variam quando o carregamento varia de uma longarina para
outra. As Figuras 56a 56b e 56¢ apresentam o coeficiente de distribuigdo
transversal para o carregamento atuando nas diversas longarinas.

Figura 56 — Coeficientes de distribuigao transversal.
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FONTE: O autor.
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A parcela da carga transmitida para cada longarina em estudo ¢é
igual ao produto do coeficiente transversal, obtido a partir da carga
unitaria, pelo modulo da carga pontual atuante sobre o tabuleiro.

3.1.2 Distribuicdo longitudinal

Apos a realizagdo da distribui¢do transversal dos carregamentos ¢é
realizada a distribui¢cdo longitudinal dos carregamentos, nos casos mais
gerais, ¢ empregado o conceito de linha de influéncia. Esse conceito é
baseado em diagramas que permitem definir as posi¢des mais
desfavoraveis do carregamento e calcular suas respectivas solicitagdes.

Para cargas pontuais, o tragado das linhas de influéncia para os
esforgos de momentos fletores em uma determinada sec¢do S;, a uma
distancia x; do inicio das longarinas, ¢ realizado a partir dos coeficientes
n,j, provenientes de cargas unitarias a uma distincia e; do inicio das
longarinas como apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Coeficientes de distribui¢do longitudinal.
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FONTE: O autor.

]

Os coeficientes n,;, sdo obtidos a partir da defini¢do de linha de
influéncia analisadas para trés casos distintos. O primeiro caso ocorre
quando a se¢do encontra-se no balango inicial L, apresentado na Tabela
2, o segundo caso, quando a se¢do encontra-se no vao central L,
apresentado na Tabela 3, e o terceiro caso, quando a se¢do encontra-se
no balango final Lg, apresentado na Tabela 4.
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Tabela 2 - Linha de influéncia de momentos fletores para o primeiro caso de
uma carga pontual.

Balango Inicial (x; < L)

xiSejSLA+L+LB

FONTE: O autor.

Tabela 3 - Linha de influéncia de momentos fletores para o segundo caso de
uma carga pontual.

Vio Central (L

Sx; <L+ D)

xiSejSLA+L+LB

_ [(L + Ly —x;). (e]- - LA)]

_ [(L+Ly—¢).(x;—Ly)]

€j L2 €j L2

FONTE: O autor.

Tabela 4 - Linha de influéncia de momentos fletores para o terceiro caso de uma
carga pontual.

Balango Final (Ly + L <x; <L, + L+ Lg)

OSeiji xiSejSLA+L+LB

T]ej:() ne]-ZIL .

FONTE: O autor.

Com os valores extremos dos coeficientes de distribui¢do
longitudinal, calculados nas diversas secdes de calculo da viga, ¢
possivel tragar as envoltorias dos momentos fletores. Estas envoltorias
sdo obtidas pelo produto destes coeficientes, do modulo da parcela da
carga do carregamento e do vao central.

3.2 MODELO DE GRELHAS E ANALOGIA DAS GRELHAS

O modelo de grelha e a analogia das grelhas foram modeladas
segundo uma grelha plana, desconsiderando a excentricidade existente
entre o centro de gravidade da laje e da viga, como apresentado no
capitulo 2 do presente trabalho. O efeito da excentricidade da laje ¢
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levado em conta incluindo a mesa colaborante nas propriedades da
longarina.

A obtengdo da envoltoria de momentos fletores por meio do
modelo de grelhas e analogia das grelas requer, inicialmente, obter os
esforgos de momentos fletores para cada caso de carregamento. Esses
esfor¢os foram obtidos utilizando o programa GAP-GEL vl, baseado no
método dos deslocamentos, desenvolvido pelo professor Daniel
Domingues Loriggio, Dr.

O programa GAP-GEL vl possui a entrada de dados realizada a
partir de um arquivo de texto contendo o numero de nds, o nimero de
elementos, o nimero de carregamentos, as coordenadas nodais, as
restricdes de cada no, os carregamentos e as propriedades geométricas
de cada elementos.

Como o numero de casos de carregamentos para cada estudo
excedeu ao limite do programa GAP-GEL vl, o qual apresenta a
limitagdo de 85 casos de carregamento por vez, fez-se necessario a
utilizagdo de um arquivo de texto por longarina carregada. O programa
1€ o arquivo de texto e exporta um novo arquivo de texto com o0s
esforgos de momentos fletores na estrutura para cada caso de
carregamento.

Esses arquivos de texto contendo os esfor¢os de momentos
fletores sdo utilizados pelo aplicativo Estudo de Dados do GAP-GEL vl
para obter as linhas de influéncia e as envoltdrias parciais de esfor¢os de
momento fletores. O tragado das linhas de influéncia, realizado para
cada secdo das longarinas, ¢ obtido fixando a se¢do desejada e
computados os esfor¢os na se¢do, a medida que o carregamento varia na
longarina carregada.

O programa desenvolvido além do tragado das linhas de
influéncia para cada se¢do, exporta os maximos esfor¢os positivos e
negativos de cada secdo. Os quais sdo utilizados para o tragado das
envoltorias parciais de momentos fletores para cada longarina em
estudo. O tragado das envoltorias é realizado com o auxilio de planilhas
eletronicas. Nas quais s@o inseridos os maximos esfor¢os positivos e
negativos obtidos para a longarina em estudo, provenientes das cargas
variando ao longo de cada longarina.
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4 ESTUDOS DE CASOS

O numero de transversinas, o numero de longarinas, os elementos
de laje e a presenga dos balancos e das cortinas foram as variaveis
estudadas para analisar como o modelamento de tabuleiros de pontes bi-
apoiadas influenciam nas envoltérias de momentos fletores.

Os modelos das pontes estudados apresentam as mesmas
propriedades das sec¢des transversais para todos os elementos. Essas
secdes transversais seguem as recomendacdes da NBR 6118 (2014),
porém, a inércia a tor¢do adotada ¢ igual a duas vezes a inércia a flexao,
segundo Hambly (1991).

Portanto, para as longarinas, transversinas apoiadas e
transversinas intermedidrias, adota-se se¢do transversal T, como
apresentadas nas Figura 58a, 58b e 58c, respectivamente. Para o estudo
da contribui¢do da laje, esses elementos de laje foram considerados com
secdo retangular com 1 metro de largura e altura variavel entre 20 e 30
centimetros. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas geométricas dessas
secdes transversais.

Figura 58 — Secdo transversal do vigamento do tabuleiro com contribui¢do da
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FONTE: O autor.

Tabela 5 - Caracteristicas geométricas dos elementos.

Caracteristicas Geométricas

Elementos 3 7 7
A (ecm”) Ycg (cm) I(cm?) J (cm”)
(a) 1,6275 1,4091 0,6948 0,000001
(b) 0,7400 1,1703 0,2924 0,000001
(c) 0,5600 1,2571 0,2264 0,000001

FONTE: O autor.
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Os modelos apresentados neste trabalho estdo denominados
conforme o exemplo a seguir: 3L1T-SNN, onde, 3L indica o nimero de
longarinas e 1T, o nimero de transversinas intermediarias. As trés letras
finais, apos o hifen, s@o referentes a consideracdo na modelagem de
elementos de laje, de balangos e de cortinas, nesta ordem. A letra S
indica que o elemento ¢ considerado no modelamento, enquanto a letra
N, indica que o elemento nio ¢ considerado na modelagem. E
importante ressaltar que todos os modelos estudados apresentam
transversinas apoiadas, isto €, vigas no sentido vertical localizadas nos
pontos de apoio dos elementos longitudinais.

O estudo compreende em analisar a adi¢do dos diferentes
elementos de forma progressiva. Desta forma, o modelo base ¢
constituido de trés longarinas bi-apoiadas de 30 metros de vao,
espacadas de 4 metros, uma transversina intermediaria, localizada no
meio do vdo, e duas transversinas apoiadas (i.e., 3L1T-NNN), como
apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Modelo base (3L1T-NNN).
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FONTE: O autor.

A partir desse modelo base, os modelos desenvolvidos para o
estudo da influéncia do nimero de transversinas, do numero de
longarinas, das lajes, dos balangos e dos cortinas, com e sem as lajes,
estdo descritos na Tabela 6.



Tabela 6 — Modelos estudados.
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Estudo

Modelos

Influéncia do nimero de
transversinas

3LOT-NNN
3L1T-NNN
3L2T-NNN
3L3T-NNN
3L4T-NNN
3LST-NNN

Contribuicdo das lajes

3LOT-SNN com laje de 20 cm
3LOT-SNN com laje de 25 cm
3LOT-SNN com laje de 30 cm
3L1T-SNN com laje de 20 cm
3L1T-SNN com laje de 25 cm
3L1T-SNN com laje de 30 cm

Influéncia dos balangos e cortinas
com e sem laje

3LOT-NSN
3LOT-SSN
3LOT-NSS
3LOT-SSS

FONTE: O autor.
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5 ANALISE E RESULTADOS

Este capitulo contém as andlise e os resultados obtidos para os
modelos apresentados no capitulo de estudos de casos. Os resultados
obtidos para a formulacdo de Engesser-Courbon sdo apresentados
graficamente por um tracado continuo verde, enquanto o método das
grelhas € apresentado por um tracado tracejado vermelho. Vale salientar
que os estudos neste trabalho foram realizados para uma carga pontual
unitaria e os resultados de momentos fletores estdo apresentados em
kN.cm.

5.1 MODELO BASE 3LIT-NNN

Este modelo € constituido por trés longarinas, numeradas de cima
para baixo, as transversinas apoiadas e uma transversina intermediaria,
localizada no meio do vdo como apresentado na Figura 60. Vale
salientar que as longarinas 1 e 3 sdo denominadas de longarinas de
extremidade e a longarina 2 ¢ denominada de longarina central.

Figura 60 — Modelo 3L1T-NNN.
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FONTE: O autor.

O modelo base foi discretizado como apresentado na Figura 61,
onde os elementos longitudinais foram divididos em elementos
reticulares de um metro de vdo, € os elementos transversais, em
elementos reticulares unitarios, enumerados de esquerda a direita de
cima para baixo.
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Figura 61 - Modelagem do modelo 3L1T-NNN
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FONTE: O autor.

Esta modelagem resultou em um total de 96 elementos, dentre os
quais, os elementos que variam entre 1 e 90, sdo elementos de
longarinas, os elementos 91, 92, 95 e 96 sdo elementos de transversinas
apoiadas e os elementos 93 e 94 sdo elementos de transversinas
intermediarias.

Para o modelo de grelha, baseado no método dos deslocamentos,
os esforcos sdo obtidos para cada nd da grelha equivalente. Como o
carregamento varia sobre todos os nos do tabuleiro, foram realizados 93
analises de carregamento, resultando em um total de 8649 esforcos a
serem analisados.

Os estudos foram divididos por longarinas. Cada longarina em
estudo foi analisada segundo seu comportamento quando o
carregamento varia sobre cada uma das longarinas da ponte. Desta
forma, para cada longarina em estudo, obteve-se trés (i.e., 0 numero
total de longarinas do modelo) envoltorias, denominadas envoltorias
parciais e uma envoltoria resultante, denominada de envoltoéria total,
obtida através da superposicao das envoltdrias parciais.
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5.1.1 Longarina 1

Para cada longarina carregada sera realizado o tragado das linhas
de influéncia das se¢des localizadas a 0, 5, 10 e 15 metros a partir do
inicio da ponte e a partir destas as envoltdrias parciais. Apds o tragado
das envoltorias parciais € apresentada a envoltoria total.

5.1.1.1 Carregamento variando sobre a longarina 1.

As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 1,
quando o carregamento pontual unitario varia sobre a longarina 1 estdo
apresentadas na Figura 62.

Figura 62 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 1,
quando o carregamento varia na propria longarina.

B & 58 5 & & ¥ 8 .o &

Secao 0 } Secao 5
\ m S
Sec¢ao 10 Secdo 15
Engesser-Courbon === == Modelo de Grelha

FONTE: O autor.

Pode ser observado na Figura 62 um comportamento semelhante
entre os enfoques quanto ao tragado das linhas de influéncia e a posi¢ao
da carga que provoca o maior esfor¢co na se¢do. Porém, o tracado da
linha de influéncia obtida para o modelo de grelhas apresenta uma leve
concavidade em seu tragado, enquanto o tragado da linha de influéncia
obtido pelo processo de Engesser-Courbon ¢ linear. Com isso, o modelo
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de grelhas apresenta valores maiores que o processo de Engesser-
Courbon para as se¢des proximas a se¢do em estudo e valores menores
para se¢des mais afastadas.

Na Figura 63 ¢ apresentada a envoltoria parcial dos momentos
fletores da longarina 1 para uma carga pontual unitaria variando sobre a
propria longarina.

Figura 63 — Envoltoria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 1, quando o carregamento varia na propria longarina.
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FONTE: O autor.

E observado na Figura 63 uma diferenca quanto aos valores
maximos, os quais foram maiores para o modelo de grelha. Também ¢
observado uma diminui¢do dos esforgos obtidos através do modelo de
grelhas nas seg¢des proximas a posicdo da transversina intermediaria, o
que indica, um ponto de distribuicdo de esforcos.

Se faz importante salientar que a envoltoria apresentada ¢
referente a uma carga pontual unitaria na posi¢do mais critica.

5.1.1.2 Carregamento variando sobre a longarina 2.
As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 1,

quando o carregamento pontual unitario varia sobre a longarina 2 estio
apresentadas na Figura 64.
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Figura 64 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 1,
quando o carregamento varia na longarina 2.
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FONTE: O autor.

E observado na Figura 64 uma diferen¢a quanto ao formato das
linhas de influéncia para cada enfoque. Esta diferenca é decorrente da
forma como sdo transmitidos os carregamentos.

No procedimento de Engesser-Courbon é considerado o tabuleiro
com rigidez infinita, portanto o carregamento atuante sobre a longarina
2 ¢ transferido de forma direta para longarina 1. Fazendo com que o
maximo esforco de momento fletor na se¢do em estudo da longarina 1,
ocorra quando o carregamento esteja localizado na mesma secdo da
longarina 2.

Ja para o modelo de grelha, o carregamento que atua sobre a
longarina 2, desloca-se até a posi¢do da transversina intermediaria para
ser transferido a secdo em estudo da longarina 1. Fazendo com que o
maximo esfor¢o de momento fletor nas se¢des em estudo da longarina 1
estejam localizados no meio do vado. Este comportamento é observado
na deformada da estrutura, para o carregamento atuante na longarina 2,
nas secOes localizadas a 5, 10 e 15 metros do inicio da ponte,
apresentadas na Figura 65.
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Figura 65 - Deformada da estrutura para o modelo 3L1T-NNN, quando o
carregamento varia na longarina 2 para o modelo de grelha.
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FONTE: O autor.

Na Figura 66 ¢ apresentada a envoltoria parcial dos momentos
fletores da longarina 1 quando o carregamento varia sobre a longarina 2.

Figura 66 — Envoltoria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 1, quando o carregamento varia na longarina 2.
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FONTE: O autor.

Observa-se na Figura 66 que a envoltdria obtida para o modelo de
grelha possui valor maximo na posi¢do da longarina intermediaria e
diminui de forma linear até os apoios. J& a envoltoria obtido através do
processo de Engesser-Courbon possui valor maximo no meio do védo e
possui um tragado parabdlico. Além destas diferencas, ¢ observado que
os valores obtidos através do modelo de grelha resultaram menores aos
valores obtidos pelo método de Engesser-Courbon.
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5.1.1.3 Carregamento variando sobre a longarina 3.

As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 1,
quando o carregamento varia sobre a longarina 3 estdo apresentadas na
Figura 67.

Figura 67 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 1,
quando o carregamento varia na longarina 3.
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Na Figura 67 & observado o mesmo comportamento quanto ao
formato das linhas de influéncia, obtidos para o carregamento variando
sobre a longarina 2. Porém, para o carregamento variando sobre a
longarina 3, os esforcos de momentos fletores obtidos na longarina 1,
resultaram em esforgos negativos.

Na Figura 68 ¢ apresentada a envoltoria parcial dos momentos
fletores da longarina 1 quando o carregamento varia sobre a longarina 3.
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Figura 68 — Envoltoria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 1, quando o carregamento varia na longarina 3.
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FONTE: O autor.

E observado na Figura 68 uma semelhanga, quanto ao formato da
distribui¢do dos esforgos, em relagdo ao tracado obtido para a longarina
1 quando o carregamento percorre a longarina 2. Porém os esforcos
obtidos na longarina 1 quando o carregamento percorre a longarina 3 sdo
negativos para ambos os enfoques. Estes esforgos resultaram maiores
para o procedimento de Engesser-Courbon.

5.1.1.4 Envoltdria total de momentos fletores da longarina 1.

Na Figura 69 ¢ apresentada a envoltoria total de momentos
fletores da longarina 1, para o modelo de grelha, através de um tracado
continuo amarelo, e para o processo de Engesser-Courbon, através de
um tragado pontilhado amarelo. Estas envoltdrias foram obtidas a partir
dos maximos esfor¢cos das envoltorias parciais apresentadas para o
modelo de grelhas por um tragado pontilhado vermelho e para o
processo de Engesser-Courbon por um tragado continuo verde.
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Figura 69 - Envoltoria total de momentos fletores da longarina 1 do modelo
3L1T-NNN.
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Analisando a Figura 69 ¢ possivel afirmar que os maximos
esforcos positivos atuantes na longarina 1 ocorrem quando o
carregamento percorre a longarina 1. Enquanto os maximos esforgos
negativos atuantes na longarina 1 ocorrem quando o carregamento
percorre a longarina 3. Os esfor¢os atuantes na longarina 1 proveniente
dos carregamentos atuantes sobre a longarina 2, resultaram em
momentos positivos, porém com valores inferiores aos obtidos para o
carregamento variando sobre a longarina 1.

A partir das envoltérias totais obtidas por ambos os enfoques,
pode-se concluir que o processo de Engesser-Courbon resulta em
esforgos negativos mais conservadores aos obtidos pelo modelo de
grelha, porém os esforgos positivos obtidos pelo modelo de grelha
resultaram mais conservadores aos obtidos pelo procedimento de
Engesser-Courbon.

E possivel concluir que quando o carregamento nio percorre a
longarina em estudo, a distribuicdo mediante o método de grelha tem
picos na posi¢ao da longarina intermediaria.
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5.1.2 Longarina 2

Para cada longarina carregada sera realizado o tragado das linhas
de influéncia das se¢des localizadas a 0, 5, 10 e 15 metros a partir do
inicio da ponte e a partir destas as envoltdrias parciais. Apds o tragado
das envoltorias parciais € apresentada a envoltoria total.

5.1.2.1 Carregamento variando sobre a longarina 1.

As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 2,
quando o carregamento pontual unitario varia sobre a longarina 1 estdo
apresentadas na Figura 70 e a envoltéria parcial dos momentos fletores
da longarina 2 quando o carregamento varia sobre a longarina 1 esta
apresentada na Figura 71.

Figura 70 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 2,
quando o carregamento varia na longarina 1.
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Figura 71 — Envoltoria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 2, quando o carregamento varia na longarina 1.
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Na Figura 71 sdo observados valores mais conservadores para a
longarina 2 utilizando o procedimento de Engesser-Courbon.

5.1.2.2 Carregamento variando sobre a longarina 2

As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 2,
quando o carregamento pontual unitario varia sobre a propria longarina
estdo apresentadas na Figura 72 e a envoltéria parcial dos momentos
fletores da longarina 2 quando o carregamento varia sobre a propria
longarina esta apresentada na Figura 73.
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Figura 72 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 2,
quando o carregamento varia na propria longarina.
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Figura 73 — Envoltoria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 2, quando o carregamento varia na propria longarina.
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Na Figura 73 € observado grandes diferengas de esforgos obtidos
entre os enfoques, chegando a atingir proximo aos 100%. Estas
diferencas tendem a diminuir nas se¢des proximas a posicdo da
transversina intermedidria, o que comprova mais uma vez que a
transversina intermediaria funciona como elemento de distribuicdo de
esforgos.

5.1.2.3 Carregamento variando sobre a longarina 3.

As linhas de influéncia para as se¢des em estudo da longarina 2,
quando o carregamento varia sobre a longarina 3 estdo apresentadas na
Figura 74 e a envoltoria parcial dos momentos fletores da longarina 2
quando o carregamento varia sobre a longarina 3 estd apresentada na
Figura 75.

Figura 74 — Linhas de Influéncia do modelo 3L1T-NNN, para a longarina 2,
quando o carregamento varia na longarina 3.
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Figura 75 — Envoltéria parcial de momentos fletores do modelo 3L1T-NNN,
para a longarina 2, quando o carregamento varia na longarina 3.
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Os resultados obtidos para a longarina 2 quando os carregamentos
percorrem a longarina 3, apresentados nas Figuras 66 e 67, sdo os
mesmos quando o carregamento percorre a longarina 1, apresentados
nas Figuras 65 e 66. Podendo assim ser concluido que os esforgos
obtidos na longarina 2 (i.e. longarina central) s3o os mesmos,
independente se os esfor¢os percorrerem a longarina 1 ou 3 (i.e.
longarinas externas).

5.1.2.4 Envoltdria total de momentos fletores da longarina 2.

Na Figura 76 ¢ apresentada a envoltoria total de momentos
fletores da longarina 2, para o modelo de grelha, através de um tragado
continuo amarelo, e para o processo de Engesser-Courbon, através de
um tragado pontilhado amarelo. Estas envoltdrias foram obtidas a partir
dos maximos esfor¢cos das envoltorias parciais apresentadas para o
modelo de grelhas por um tragado pontilhado vermelho e para o
processo de Engesser-Courbon por um tragado continuo verde.
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Figura 76 - Envoltoria total de momentos fletores da longarina 2 do modelo
3L1T-NNN.
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Analisando a Figura 76 ¢ possivel afirmar que a envoltoria total
da longarina 2 obtida para o método de Engesser-Courbon ¢é igual as
envoltorias parciais da longarina 2 para os carregamentos variando nas
longarinas 1, 2 e 3, ou seja, independente da posicdo do carregamento a
envoltoria de momentos fletores obtida pelo método de Engesser-
Courbon ¢ sempre igual. Ja para o modelo de grelha a envoltdria total
da longarina 2 resultou igual a envoltdria parcial da longarina 2 quando
o carregamento varia sobre a longarina 2, as demais envoltorias
resultaram em valores menores.
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5.1.3 Longarina 3

Por simetria pode ser afirmado que a envoltoria total da longarina
1 ¢ idéntica a envoltoria da longarina 3. Portanto para o estudo de um
tabuleiro de uma ponte constituida por trés longarinas € necessario
realizar somente o estudo de uma das longarinas de extremidade.

5.2 INFLUENCIA DO NUMERO DE TRANSVERSINAS

Este estudo consiste em analisar a influéncia do numero de
transversinas na distribuicdo dos esfor¢cos de momentos fletores. Para
isso foram analisados os modelos 3L(0-5)T-NNN. Modelos baseados em
uma ponte bi-apoiada sem balangos, com trés longarinas, duas
transversinas apoiadas e transversinas intermediarias variando de 0 a 5.

Os estudos foram realizados em dois grupos, um para as
longarinas de extremidade e outro para a longarina central. Para cada
grupo foi analisado o comportamento das linhas de influéncia e as
envoltorias totais.

Nos graficos, os resultados obtidos através do processo de
Engesser-Courbon foram apresentados por um tragado continuo verde.
Ja para os diversos estudos de casos baseados no modelo de grelha
foram utilizados tragados tracejados de diferentes tons de vermelho.
Onde o tom mais fraco representa 0 modelo 3LOT-NNN e o tom mais
forte representa 0 modelo 3L5T-NNN.

5.2.1 Longarinas de extremidade

Para analisar as longarinas de extremidade, foi analisado o
comportamento da mesma quando o carregamento varia sobre a
longarina de extremidade em estudo e na longarina de extremidade
oposta, por serem as duas situagdes mais criticas para as longarinas de
extremidade. Para cada longarina carregada foi realizado o tracado da
linha de influéncia da sec¢do localizada a 5 metros a partir do inicio da
ponte para cada modelo em estudo. Também, foi realizada a envoltoria
total da longarina de extremidade para cada modelo em estudo.
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5.2.1.1 Carregamento variando sobre a longarina de extremidade em
estudo.

Na Figura 77 estdo apresentadas as linhas de influéncia para a
secdo 5 dos modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia
sobre a longarina de extremidade em estudo.

Figura 77 — Linhas de influéncia para a se¢do 5 das longarinas de extremidade
dos modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia na longarina em
estudo.
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Na Figura 77, observa-se que para as longarinas de extremidade
quando submetidas por cargas sobre as mesmas, o tracado das linhas de
influéncia ndo modificam de formato ao aumentar o numero de
transversinas. Porém o aumento do nimero de transversinas, provoca
uma redugdo dos valores obtidos pelo modelo de grelha.
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5.2.1.2 Carregamento variando sobre a longarina de extremidade oposta

Na

Figura 78 estdo apresentadas as linhas de influéncia para a se¢do 5
dos modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia sobre a
longarina de extremidade oposta.

Figura 78 — Linhas de influéncia para a se¢do 5 das longarinas de extremidade
dos modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia sobre a longarina de
extremidade oposta.
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Os resultados apresentados na

Figura 78 apresentam o mesmo comportamento do modelo base.
Porém o maximo esfor¢o na se¢do de estudo para o modelo de grelha
ndo mais ocorreu no meio do vao. A posi¢do que provoca 0 maximo
esfor¢o encontra-se deslocada do centro na dire¢do da se¢do em estudo,
variando segundo o niimero de transversinas. Quando maior o niimero
de transversinas, mais proximo da secdo em estudo. Constatou-se
também um aumento nos esforcos de momentos fletores negativos
obtidos pelo modelo de grelha a medida que o nimero de transversinas
aumentou.
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5.2.1.3 Envoltérias de momentos fletores

As envoltorias de momentos fletores das longarinas de
extremidade para cada um dos modelos 3L(0-5)T-NNN estdo
apresentadas na Figura 79.

Figura 79 — Envoltéria de momentos fletores para as longarinas de extremidade
dos modelos 3L(0-5)T-NNN.
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FONTE: O autor.

E observado no modelo 3LOT-NNN, apresentado na Figura 79
que a auséncia de elementos transversais faz com que ndo sejam
transmitidos os esfor¢os de uma longarina a outra. Fazendo com que os
esfor¢os determinados para cada longarina sejam equivalentes aos
esforcos obtidos para uma viga bi-apoiada.
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Para os demais modelos, apresentado na Figura 79, ocorreu a
transferéncia de esforcos de momentos fletores, fazendo com que na
envoltoria surgissem momentos negativos. Estes momentos negativos,
ocorrem quando o carregamento percorre a longarina de extremidade
oposta.

Na Figura 79, é observado uma melhor distribuigdo dos esforgos
quando hd o aumento das transversinas, porém os valores ndo
diminuiram significativamente. Essa observacdo ¢ demostrada mediante
a superposicao das envoltorias apresentada na Figura 80.

Figura 80 — Superposi¢do das envoltéoria de momentos fletores para as
longarinas de extremidade dos modelos 3L(0-5)T-NNN.
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5.2.2 Longarinas central

Para o estudo da longarina central, foi analisado o comportamento
da mesma quando o carregamento varia sobre a propria longarina, por
ser a situacdo mais critica para a longarina central. Para isso, foi
realizado o tragado da linha de influéncia da se¢do localizada a 5 e 15
metros a partir do inicio da ponte para cada modelo em estudo.
Também, foi realizada a envoltoéria total da longarina central para cada
modelo em estudo.

5.2.2.1 Linhas de influéncia

Na Figura 81 e 82 estdo apresentadas as linhas de influéncia para
a secdo 5 e 15, respectivamente, dos modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o
carregamento varia sobre a longarina central.

Figura 81 — Linhas de influéncia para a secdo 5 da longarina central dos
modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia sobre a propria
longarina.
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Na Figura 81, observa-se que as linhas de influéncia tenderam a
ser mais retilineas com o aumento do nimero de transversinas, porém
continuaram apresentando uma concavidade proéximo a se¢do em
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estudo. Vale salientar que este comportamento fez com que a regido que
o modelo de grelha apresentava esfor¢os maiores aos obtidos pelo
processo de Engesser-Courbon diminuisse.

Figura 82 — Linhas de influéncia para a se¢do 15 da longarina central dos
modelos 3L(0-5)T-NNN, quando o carregamento varia sobre a propria
longarina.
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Na se¢do 15, apresentada na Figura 82, ¢ possivel observar o
mesmo comportamento da se¢do 5, apresentada na Figura 81, quanto a
tendéncia de linearidade do diagrama obtido pelo método de grelha.
Porém os esforgos maximos ndo tenderam a diminuir com o aumento do
numero de transversinas, sendo que os esforcos maximos tenderam a um
valor médio entre os modelos.
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5.2.2.2 Envoltérias de momentos fletores.

As envoltorias de momentos fletores da longarina central para
cada um dos modelos 3L(0-5)T-NNN estdo apresentadas na Figura §3.

Figura 83 — Envoltéria de momentos fletores para a longarina central dos
modelos 3L0-5)T-NNN.
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FONTE: O autor.

A Figura 83 confirma a observacdo de que os esforgos nas
longarinas do modelo 3LOT-NNN sdo equivalentes a uma viga bi-
apoiadas.

E observado na Figura 83 uma melhor distribui¢io dos esforgos
quando hd o aumento das transversinas, porém os valores ndo
diminuiram significativamente a partir do tabuleiro com 2 transversinas.



130

Essa observacdo ¢ demostrada mediante a superposicao das envoltorias
apresentada na Figura 84.

Figura 84 — Superposi¢@o das envoltoria de momentos fletores para a longarina
central dos modelos 3L(0-5)T-NNN.
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Além disso, o aumento do nimero de transversinas intermediarias
reduziu as solicitagdes tanto na longarina central como nas longarinas de
extremidade. Esse comportamento também foi observado Alves (2010).
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5.3 CONTRIBUICAO DA LAJE EM PONTE BI-APOIADA

Para o estudo da contribuicio dos elementos de laje na
distribui¢do dos esforcos de momentos fletores foram analisados 2
modelos. Um primer modelo baseado em uma ponte bi-apoiada sem
balancos, com trés longarinas, duas transversinas apoiadas, nenhuma
transversina intermediaria e elementos de laje, denominado de modelo
3LOT-SNN, apresentado na Figura 85. O segundo modelo foi baseado
em uma ponte bi-apoiada sem balangos, com trés longarinas, duas
transversinas apoiadas, uma transversina intermedidria, localizada no
meio do vao, e elementos de laje, denominado de modelo 3L1T-SNN,
apresentado na Figura 85.

Figura 85 — Modelos utilizados para o estudo da influéncia das lajes de pontes
bi-apoiadas sem balangos.
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FONTE: O autor.

Nos graficos, os resultados obtidos através do processo de
Engesser-Courbon foram apresentados por um tragado continuo verde,
os resultados obtidos através do modelo de grelha sem a consideragdo
dos elementos de laje foram apresentados por um tracado tracejado
vermelho e os resultados para os estudos de casos baseados no modelo
de grelha variando a altura de laje foram utilizados tragados pontilhados
de diferentes tons de azul. Onde o tom mais fraco representa o modelo
com laje de 20 centimetros e o tom mais forte representa o modelo com
laje de 30 centimetros.



132

5.3.1 Modelo 3LOT-SNN

Para este modelo foram analisadas as envoltérias totais das
longarinas de extremidade e da longarina central.

5.3.1.1 Longarinas de extremidade

Na Figura 86 esta apresentada a envoltdria total das longarinas de
extremidade para o modelo 3LOT-SNN com laje variando entre 20 e 30
centimetros.

Figura 86 — Envoltéria de momentos fletores para as longarinas de extremidade
do modelo 3LOT-SNN com laje de 20, 25 e 30 centimetros.
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Na Figura 86 ¢ possivel observar uma redugdo de 9% nos
esforgos de momentos fletores positivos atuantes nas longarinas de
extremidade com a consideracdo de elementos de laje de 20 centimetros
no modelamento, atingindo uma redugdo de 15% com elementos de laje
de 30 centimetros de altura.
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Observou-se também o surgimento de esfor¢os negativos com a
contribui¢do dos elementos de laje, os quais ndo sofreram grandes
alteragdes nos valores com o aumento da altura da laje.

5.3.1.2 Longarina central

Na Figura 87 esta apresentada a envoltdria total da longarina de
central para o modelo 3LOT-SNN com laje variando entre 20 e 30
centimetros.

Figura 87 — Envoltoéria de momentos fletores para a longarina central do modelo
3LOT-SNN com laje de 20, 25 e 30 centimetros.

-500,0

-400,0
-300,0
-200,0
-100,0

00 %, 7
O\WI‘*\_Z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Z/B_,-'ﬂI(ZD

100,0 R‘v — e A
200,0
300,0
400,0
500,0

600,0

700,0

800,0

Engesser-Courbon === == Modelo de Grelha
Analogia da Grelha com . e . Analogia da Grelha com
laje de 20 cm laje de 30 cm

FONTE: O autor.

E observado na Figura 87 uma reducio de 30% nos esfor¢os de
momentos fletores positivos atuantes na longarina central com a
consideragdo de elementos de laje de 20 centimetros no modelamento,
atingindo uma reducdo de 45% com elementos de laje de 30 centimetros
de altura.

A partir destes resultados € possivel afirmar que a laje tem rigidez
suficiente para realizar a distribui¢do dos esfor¢os atuantes sobre o
tabuleiro de uma ponte bi-apoiada. Além de uma consideravel redugéo
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dos esfor¢os de momento fletor atuantes nas longarinas de uma ponte bi-
apoiada sem transversinas.

5.3.2 Modelo 3L1T-SNN

Para este modelo foram analisadas as envoltorias totais das
longarinas de extremidade e da longarina central.

5.3.2.1 Longarinas de extremidade
Na Figura 88 esta apresentada a envoltdria total das longarinas de
extremidade para o modelo 3L1T-SNN com laje variando entre 20 e 30

centimetros.

Figura 88 — Envoltéria de momentos fletores para as longarinas de extremidade
do modelo 3L1T-SNN com laje de 20, 25 e 30 centimetros.
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Na Figura 88 ¢é possivel observar uma pequena reducdo nos
esforcos de momentos fletores positivos e negativos atuantes nas
longarinas de extremidade com a considerag@o dos elementos de laje.
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5.3.2.2 Longarina central

Na Figura 89 estd apresentada a envoltdria total da longarina de
central para o modelo 3L1T-SNN com laje variando entre 20 e 30
centimetros.

Figura 89 — Envoltoéria de momentos fletores para a longarina central do modelo
3L1T-SNN com laje de 20, 25 e 30 centimetros.
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E observado na Figura 89 uma redugio dos esfor¢os de momentos
fletores maximos obtidos no vdo entre a transversina apoiada e
transversina intermedidria a medida que aumenta a altura da laje. Porém
comparando os valores obtidos para o modelo com uma transversina
intermediaria sem a consideragdo dos elementos de laje com o modelo
que leva em consideragdo elementos de laje de 30 centimetros a redugdo
foi inferior a 9%.

A partir destes resultados € possivel afirmar que ndo ¢ obtida uma
reducdo consideravel nos esfor¢os de momentos fletores nas longarinas
de uma ponte bi-apoiada com transversinas intermedidrias com a
consideragdo dos elementos de laje.
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5.4 PONTE BI-APIOADAS COM BALANCOS

Para o estudo da influéncia dos balangos nos diagramas de
esforgos de momentos fletores, foram adicionados balancos de 5 metros
em cada extremidade do modelo base, resultando em um modelo com
tabuleiro de 40 metros, denominado modelo 3L1T-NSN, apresentado na
Figura 90.

Figura 90 — Modelo 3L1T-NSN.

0 - - 2m
H 4m
3L1T-NSN 2 i o -
H 4m
® = 2m
| 5m | 30m | 5m |
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5.4.1 Modelo 3L1T-NSN

Para este modelo foram analisadas as envoltérias totais das
longarinas de extremidade e da longarina central.

5.4.1.1 Longarinas de extremidade

Na Figura 91 esta apresentada a envoltdria total das longarinas de
extremidade para o modelo 3L1T-NSN.

Figura 91 — Envoltéria total de momentos fletores das longarinas de

extremidade do modelo 3L1T-NSN.
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FONTE: O autor.

Analisando a Figura 91, observa-se o aparecimento de momentos
negativos sobre os apoios, comportamento esperado para vigas com
balancos. Comparando os esforgos obtidos por cada um dos enfoques,
obteve-se maiores negativos utilizando o modelo de grelha.

Ao comparar o tragado das envoltorias das longarinas de
extremidade para o modelo 3L1T-NSN, com tragado das envoltorias
das longarinas de extremidade obtidas para o modelo base, observa-se
uma grande semelhan¢a no tracado das envoltérias positivas, obtidas
pelo modelo de grelha. Porém, para o tragado obtido pelo processo de
Engesser-Courbon observam-se momentos positivos nos balangos. Esse
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comportamento ¢ compreendido na Figura 92, quando analisadas as
envoltorias parciais para o método de Engesser-Courbon.

A Figura 92 apresenta as envoltorias parciais obtidas pelo método
de Engesser-Courbon para as longarinas de extremidade quando o
carregamento varia sobre: a longarina de extremidade em estudo,
tracado tracejado azul, a longarina central, tragado tracejado e
pontilhado em lilds e a longarina de extremidade oposta, tracado
pontilhado vermelho. O tragado continuo amarelo representa a
envoltoria total de momentos fletores para a longarina de extremidade
obtidos através do processo de Engesser-Courbon.

Figura 92 — Envoltorias parciais e total dos momentos fletores para as
longarinas de extremidade do modelo 3LIT-NSN através do processo de
Engesser-Courbon.
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Analisando a Figura 92, conclui-se que o esfor¢o positivo no
balanco da longarina de extremidade ocorre devido ao carregamento
variando na longarina de extremidade oposta a longarina em estudo.
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5.4.1.2 Longarina central

A envoltoéria total de momentos fletores para a longarina central
do modelo 3L1T-NSN, esta apresentada na Figura 93.

Figura 93 — Envoltoria total de momentos fletores para a longarina central do

modelo 3L1T-NSN.
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Na Figura 93, é observado que os momentos negativos, sobre os
balancos da longarina central, obtidos através do modelo de grelha,
resultou nos mesmos valores obtidos para as longarinas de extremidade.
Isto significa que ndo ocorreram distribui¢do dos carregamentos entre as
longarinas nos balangos, comportamento esperado devido a auséncia de
elementos transversais para transmitir o carregamento entre as
longarinas.

A envoltoria de momentos fletores positivos no vao central,
obtida por ambos os enfoques, para o modelo 3L1T-NSN, resultou igual
a envoltoria de momentos fletores obtida para o modelo 3L1T-NNN. Os
momentos fletores positivos obtidos nos balangos, resultaram em valores
nulos por ambos os enfoques.
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5.5 CONTRIBUICAO DOS CORTINAS EM PONTES BI-APIOADAS
COM BALANCOS

Para o estudo da contribuicdo dos cortinas na distribuicdo dos
esfor¢cos de momentos fletores foram adicionados ao modelo 3L1T-NSN

os cortinas, resultando no modelo 3L1T-NSS, apresentado na Figura 94.

Figura 94 — Modelo 3L1T-NSS.
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5.5.1 Modelo 3L1T-NSS

Para este modelo foram analisadas as envoltérias totais das
longarinas de extremidade e da longarina central.

5.5.1.1 Longarinas de extremidade

Na Figura 95 esta apresentada a envoltoria total de momentos
fletores positivos e negativos das longarinas de extremidade do modelo
3L1T-NSS.

Figura 95 — Envoltéria total de momentos fletores das longarinas de
extremidade do modelo 3L1T-NSS.
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Comparando os valores obtidos para a envoltoria total do modelo
3L1T-NSS, apresentada na Figura 95, com a envoltoria total do modelo
3LIT-NSN, apresentada na Figura 91, ¢ possivel afirmar que a
consideragdo dos cortinas fez com que os esfor¢cos de momentos fletores
negativos diminuissem de valor chegando a valores muito semelhantes
aos obtidos pelo procedimento de Engesser-Courbon.

Na Figura 95 também ¢ possivel observar o aparecimento de
esforgos de momentos fletores positivos nos balangos, que, como visto
anteriormente, sdo provenientes da distribui¢do, realizada através dos
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cortinas, dos carregamentos atuantes na longarina de extremidade
oposta.

5.5.1.2 Longarina central
Na Figura 96 esta apresentada a envoltoria total de momentos
fletores positivos e negativos para a longarina central do modelo 3L1T-

NSS.

Figura 96 — Envoltoria de momentos fletores para a longarina central do modelo
3L1T-NSS.
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Quando ha a consideracdo dos cortinas, é observado uma redugao
de mais de 100% dos momentos negativos obtidos pelo modelo de
grelha. Isso pode ser visto comparando a envoltéria de momentos
fletores negativos do modelo 3L1T-NSS, apresentada na Figura 95, com
a obtida no modelo 3L1T-NSN, apresentada na Figura 91. Ratificando a
importancia da consideragdo dos cortinas na modelagem, utilizada no
modelo de grelha, para a obtencdo das envoltérias de esforgos.

Os momentos positivos sofreram redugdo de valores para algumas
segOes intermediarias, porém, nos balangos surgiram momentos
positivos. Os quais ndo foram contabilizados fazendo uso do
procedimento de Engesser-Courbon.
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Para identificar a origem dos esfor¢os positivos nos balancos,
utilizando o modelo de grelha, foram analisadas as envoltdrias parciais
obtidas para a longarina central através do modelo de grelha,
apresentadas na Figura 97. Nessa figura, os valores obtidos para a
longarina central, quando o carregamento varia sobre as longarinas de
extremidade, estdo apresentadas pelo tragado tracejado azul, e os valores
obtidos para a longarina central, quando o carregamento varia sobre a
propria longarina, estdo apresentados pelo tragado tracejado e pontilhado
lilds e o tracado continuo amarelo representa a envoltoria total dos
momentos fletores da longarina central.

Figura 97 — Envoltorias parciais e total dos momentos fletores para a longarina
central do modelo 3L1T-NSS através do modelo de grelha.
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A Figura 97 mostra que os esfor¢os positivos sobre o balango sido
maiores para algumas se¢Oes quando o carregamento percorre a
longarina central e para outras quando o carregamento percorre as
longarinas de extremidade. A partir dessa observagao, é possivel afirmar
que o trajeto mais critico, nos balangos, ndo ocorre quando o
carregamento percorre somente uma longarina.
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5.6 CONTRIBUICAO DOS ELEMENTOS DE LAJE EM PONTES
BI-APIOADAS COM BALANCOS

Para a analise da contribui¢do dos elementos de laje na
distribui¢do dos esforcos de momentos fletores em pontes bi-apoiadas
com balangos foram estudadas as diferencas entre os modelos 3LOT-
NSS e 3LOT-SSS, apresentados na Figura 98.

Figura 98 — Modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS.
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5.6.1 Modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS

Para estes modelos foram analisadas as envoltorias totais das
longarinas de extremidade e da longarina central.

Nos graficos apresentados para este estudo, a envoltoria total de
momentos fletores, obtida através do processo de Engesser-Courbon, foi
apresentada por um tracado continuo verde. J4 a envoltéria total de
momentos fletores, utilizando o modelo de grelha, obtida para o modelo
3LOT-NSS, foi apresentada por um tragado tracejado vermelho, ¢ a
envoltoria total de momentos fletores utilizando a analogia das grelhas
para o modelo 3LOT-SSS, utilizou-se um tracado pontilhado azul.

5.6.1.1 Longarinas de extremidade
Na Figura 99 s3o apresentadas as envoltorias totais, obtidas
utilizando o processo de Engesser-Courbon e o modelo de grelha, dos

modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS para as longarinas de extremidade.

Figura 99 — Envoltdrias totais dos momentos fletores para as longarinas de
extremidade dos modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS.

Engesser-Courbon === == Modelo de Grelha

Analogia da Grelha com
laje de 20 cm
FONTE: O autor.
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O uso de elementos de laje, quando considerados os cortinas na
modelagem de pontes bi-apoiadas com balango, ndo provocou grandes
mudancas na envoltoria de esforcos de momentos fletores,
principalmente na envoltoria de esfor¢os negativos.

5.6.1.2 Longarina central
Na Figura 100 sdo apresentadas as envoltdrias totais, obtidas
utilizando o processo de Engesser-Courbon e o modelo de grelha, dos

modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS para a longarina central.

Figura 100 — Envoltdrias totais dos momentos fletores para a longarina central
dos modelos 3LOT-NSS e 3LOT-SSS.

O o e e e TOT

Engesser-Courbon smm == Modelo de Grelha

Analogia da Grelha com
laje de 20 cm
FONTE: O autor.

Na Figura 100 e possivel observar um “pico” de momento
negativo para o modelo sem a consideragdo dos elementos de laje.
Enquanto no modelo com a consideragdo dos elementos de laje a
envoltoria de momentos negativos resultou mais estavel. A diferenga
entre os valores maximos negativos entre os modelos chegou a 20%.

A redugdo da envoltdria de momentos fletores positivos, devido a
consideracdo dos elementos de laje em uma ponte bi-apoiada com
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balangos e cortinas, foi de apenas a 10%. Enquanto para uma ponte bi-
apoiada com balangos e sem cortinas, a reducdo chegou a 30%. A Figura
101 apresenta a envoltéria de momentos fletores para o modelo 3LOT-
NSN, por um tragado tracejado vermelho, e para o modelo 3LOT-SSN,
por um tragado pontilhado azul.

Figura 101 — Envoltdrias totais dos momentos fletores para a longarina central

dos modelos 3LOT-NSN e 3LOT-SSN.

Engesser-Courbon === == Modelo de Grelha

Analogia da Grelha com
laje de 20 cm
FONTE: O autor.

Analisando a Figura 101, conclui-se que os cortinas colaboram
ndo s6 com a distribuicdo dos esfor¢os negativos, mas também na
distribui¢do dos esforgos positivos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresentas as conclusdes e recomendagdes deste
trabalho.

6.1 CONCLUSOES

Apbés serem analisados os comportamentos da distribuicdo dos
esforgos de momentos fletores pelo método de Engesser-Courbon com
um modelo de grelha, em pontes bi-apoiadas, com e sem balangos,
considerando a influéncia de elementos de laje e dos cortinas, observou-
se as consideragdes, segundo a linha de influéncia e envoltorias de
momentos fletores, que se seguem.

As linhas de influéncia, para o processo de Engesser-Courbon,
independente da posicdo do carregamento no tabuleiro, mostraram que
os maiores esfor¢os ocorrem na se¢do em estudo e variam linearmente
da se¢do em estudo até os apoios. Ja, para o modelo de grelha, a posicao
do carregamento e o nimero de transversinas mostraram influéncia no
comportamento da linha de influéncia.

Para o modelo de grelha, quando o carregamento esta na propria
longarina em estudo, a posi¢cao de maximo esfor¢o da linha de influéncia
ocorre na se¢do em estudo e seu tragado apresenta uma concavidade. O
aumento do nimero de transversinas aproxima os valores obtidos pelo
modelo das grelhas aos obtidos por Engesser-Courbon, fazendo com
que, parte das envoltorias do modelo de grelha apresentem valores
menores aos de Engesser-Courbon. Quanto maior o numero de
transversinas, maior a regido em que o modelo de grelha apresenta
valores inferiores aos de Engesser-Courbon.

Por outro lado, quando o carregamento esta posicionado em outra
longarina, a distribui¢do ocorre de forma parabodlica. O nimero de
transversinas influencia na posi¢do do maximo esfor¢o nessa situagdo.
Quanto maior o nimero de transversinas, mais proximo da se¢do em
estudo ocorre o maior esforgo.

Os diferentes enfoques estudados apresentaram resultados de
envoltorias de momentos semelhantes para as longarinas de
extremidades, porém para a longarina central, as envoltérias de
momentos apresentam diferencas significativas. Essas diferengas tendem
a diminuir préximo aos apoios e nas se¢des proximas a posicao das
transversinas intermediarias, o que comprova que as transversinas
intermediarias funcionam como pontos de distribuicdo de esforgos.
Portanto, quanto maior o numero de transversinas intermedidrias, a
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envoltoria de esforgos, pelo modelo de grelha, resulta em um tracado
mais uniforme, porém com valores maiores aos obtidos pelo processo de
Engesser-Courbon.

Nas pontes bi-apoiadas sem balangos verificou-se que os esforcos
de momentos fletores positivos foram maiores para o modelo de grelha,
porém, para os momentos negativos, o processo de Engesser-Courbon
resultou em valores mais criticos. J4 para pontes bi-apoiadas com
balancos, ambos esforgos, positivos e negativos, foram maiores, em
modulo, para 0 modelo de grelha. Com excegdo aos esforgos positivos
atuantes nos balangos para o modelo de ponte bi-apoiada com balancgo e
sem cortinas.

Para os esforgos positivos nos balancos da longarina central pelo
método das grelhas, se demostrou importante conhecer qual o
posicionamento do carregamento que ocasiona os maiores esforgos. Isso
ocorre, pois, para algumas se¢des, os esfor¢os sdo maiores quando o
carregamento varia na longarina central e para outras, os esfor¢cos sdo
maiores quando o carregamento varia nas longarinas de extremidade.

A consideracdo dos elementos de laje na modelagem de pontes
bi-apoiadas mostraram grande importdncia quanto aos esforcos de
momentos fletores positivos nos modelos sem transversinas
intermediarias. Apresentando uma redugdo de 15% dos esforgos
positivos atuantes nas longarinas de extremidade e uma reducao de 45%
dos esforgos positivos nas longarinas centrais. Porém para os modelos
com transversinas intermediarias a inclusdo dos elementos de laje no
modelamento ndo mostraram grandes variagdes nas envoltorias. Em
relacdo aos esfor¢cos negativos, os elementos de laje, para pontes bi-
apoiadas com balangos, ndo apresentaram contribuicdo significativa
quando considerados os cortinas no modelamento.

Por fim, o estudo verificou que o emprego do método de grelha e
da analogia das grelhas geram bons resultados. Desta forma, sendo
indicados para serem utilizados com a finalidade de validagcdo de
modelos mais complexos.
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6.2 RECOMENDACOES
As recomendagdes para trabalhos futuros sao:

e Ampliar os estudos utilizando o trem-tipo e o peso proprio da
estrutura, além de determinar quais os trajetos mais criticos para
cada longarina;

e Avaliar o comportamento de pontes bi-apoiadas com e sem
balancos, com um nimero maior de longarinas;

e Estudar o comportamento de pontes bi-apoiadas com e sem
balancos segundo os esforgos cortantes;

e Verificar como o numero de longarinas e transversinas
intermediarias influenciam na redu¢do dos deslocamentos;

e Realizar modelos variando o espacamento das malhas das lajes;

e Estudar a rigidez dos elementos de borda para a analogia das
grelhas.
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