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ANALISE DA DISTRIBUICAO DE MOMENTO FLETOR DEVIDO A
CARGA MOVEL EM PONTES CURVAS DE CONCRETO ARMADO

Arthur da Silva Reboucas

Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

RESUMO

A analise estrutural de pontes com geometria longitudinal curva apresenta
maior complexidade do que as retas, devido ao acoplamento entre o momento fletor
e 0 momento de torgéo, levando a necessidade de utilizar elementos estruturais que
transmitam esses esforcos com eficiéncia. Os estudos sobre o comportamento
estrutural de pontes curvas ainda precisam de uma maior quantidade de
contribuicdes, por isso, o objetivo principal desse trabalho é realizar um estudo
paramétrico sobre a distribuicdo de momento fletor devido a carga movel em pontes
com tracado longitudinal curvo no plano horizontal, na posicéo longitudinal mais critica
a estrutura. Portanto, foram utilizados modelos analiticos de calculo referentes ao
Método V-Load e ao Método M/R, bem como foram construidos 15 modelos huméricos
utilizando o MEF por meio do programa CSiBridge V17. Todos os estudos foram
realizados com as cargas moveis referentes ao TB-450 definido pela NBR 7188:2013.
Os célculos revelaram que os fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF)
aumentam com a reducdo do raio de curvatura para as longarinas e/ou septos
externos a curva. Além disso, nas pontes com longarinas curvas foi detectada uma
distribuicdo mais igualitaria de momento fletor do que nas pontes com longarinas
retas, o que também foi constatado atraveés da insercdo de transversinas de apoio.
Por fim, na andlise dos métodos analiticos, foram obtidos resultados superestimados

de FDMF tanto para o V-load quanto para o M/R em relagéo as analises via MEF.

Palavras-chave: Pontes curvas; Carga movel; Analise Estrutural; Distribuicdo de

momento fletor.



LIVE LOAD BENDING MOMENT DISTRIBUTION ANALYSIS IN
CURVED REINFORCED CONCRETE BRIDGES

Arthur da Silva Reboucas

Advisor: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

ABSTRACT

The structural analysis of bridges with curved longitudinal geometry presents
greater complexity than the straight due to the coupling between the bending moment
and the torsion moment, leading to the need to use structural members that transmit
these forces efficiently. The structural behavior of curved bridges still needs a greater
amount of contributions, so the main objective of this work is to perform a parametric
study of the live load bending moment distribution in horizontally curved bridges in
plan, at the most critical longitudinal position of the structure. For this, analytical models
were used through the V-Load Method and the M/R Method, as well as 15 numerical
models were constructed using MEF through the software CSiBridge V17. All the
studies were performed with live load called TB-450 defined by NBR 7188: 2013.
Calculations revealed that bending moment distribution factor (BMDF) increased with
radius of curvature reduction for the external curve girder. In addition, an improvement
was found in the distribution of bending moment through the insertion of support
transverse. In the bridges with curved girders a more uniform bending moment
distribution was detected than bridges with straight girders. Finally, in the analysis of
the analytical methods, overestimated FDMF results were obtained both for the V-load
and for the M/R in relation to the MEF analyzes.

Key-words: Curved Bridge; Live Load; Structural Analysis; Bending Moment

Distribution Factor.
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CAPITULO 1

Introducao

A principal funcdo de uma ponte é ligar dois extremos antes inacessiveis ou
apenas criar um caminho continuo visando facilitar determinadas rotas de acesso. Os
Romanos, por volta do século Il a.C, foram os primeiros povos a enxergar o advento que
uma ponte poderia trazer a sua sociedade, a possibilidade de vencer obstaculos antes
intransponiveis para conquistar terras ainda desconhecidas. Com o passar do tempo,
outras civilizac6es foram conhecendo as vantagens econbémicas, sociais e tecnoldgicas
que as pontes poderiam trazer, como a melhoria logistica nos servi¢os de transporte, a
integracao entre pessoas de regides diferentes e o desenvolvimento da engenharia em

diversos aspectos.

No Brasil, segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), de 2006
a 2016 houve um aumento de aproximadamente 100% no namero de veiculos, aumento
concomitante ao do PIB nacional que apresentou, nesse periodo, um crescimento
absoluto de aproximadamente 144%. Nesse cenario, observa-se que o desenvolvimento
econdmico de um pais promove um crescimento mais acentuado dos centros urbanos, e
consequentemente, a necessidade de uma logistica de transporte mais robusta e eficaz,

que deve ser alimentada pela construcéo rodovias, ferrovias, pontes e viadutos.

Dentro desse contexto, a utilizacdo de pontes e viadutos curvos tem se
intensificado, com diversos exemplos ja executados no mundo, como o Viaduto do Millau
(Figura 1.1) sobre o vale do Rio Tarn na Franga, no Brasil como o viaduto préximo ao
Parque Ecoldgico do Coco em Fortaleza, Ceara (Figura 1.2) e, em Natal, como o viaduto
do Complexo Viario do Quarto Centenario (Figura 1.3). Seu emprego é mais acentuado
nas zonas urbanas altamente adensadas visando reduzir a quantidade de
congestionamentos, como também em autoestradas devido a necessidade de transpor
obstaculos naturais robustos. Nesses casos, geralmente é preferivel contorna-los
utiizando uma geometria planimétrica curva para que 0 projeto seja viavel

economicamente.
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Figura 1.2 - Viaduto de Fortaleza. Fonte: Mota et al. (2016)
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Figura 1.3 — Viaduto do complexo viario do quarto centenario em Natal. Fonte:
Wikimedia.

Entretanto, poucos sdo os estudos existentes sobre pontes e viadutos com
geometria longitudinal curva no Brasil. Além disso, constata-se uma quantidade ainda
menor de pesquisas no que diz respeito a otimizacdo da distribuicdo de esforcos internos
em superestruturas com tracado longitudinal curvo, tema de grande relevancia, devido a
necessidade de dimensionar estruturas mais econémicas e com uso mais eficiente dos

materiais.

1.1. Objetivo geral do trabalho

7

O objetivo principal da pesquisa € realizar um estudo paramétrico sobre
distribuicdo de momento fletor devido a carga mével em pontes com tracado longitudinal

curvo no plano horizontal.
1.2. Objetivos especificos do trabalho
Os objetivos especificos séo:

— Construir modelos numéricos para sistemas estruturais de pontes em vigas sec¢ao T,

| e celular via Método dos Elementos Finitos por meio do programa computacional



CSiBridge V17 e averiguar como ocorre a distribuicdo de momento fletor devido a

carga movel no tabuleiro para as longarinas ou septos da sec¢éo caixao;

— Verificar a influéncia da adicdo de transversinas de apoio nos sistemas estruturais
propostos, quanto a distribuicdo de momento fletor para as longarinas e septos da

secéo celular;

— Verificar a influéncia da curvatura da ponte na distribuicdo de momentos fletores para
longarinas e nos septos da secdo caixdo nos modelos numéricos desenvolvidos

através do programa computacional CSiBridge V17;

— Examinar os fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) para a carga moével
em pontes curvas com longarinas curvas e com longarinas retas pré-moldadas,

utilizando os modelos numéricos construidos;

— Analisar os resultados de FDMF obtidos por meio de modelos analiticos simplificados
e do método dos elementos finitos para as pontes curvas estudadas;

— Investigar a influéncia do monolitismo nos fatores de distribuicdo de momento fletor

(FDMF) utilizando modelos numéricos.

1.3. Justificativa

Por volta do final dos anos 1980, nos Estados Unidos da América, duas
Associagcdes renomadas: a AASHTO (American Association of State Highway
Transportation Officials) e a ASCE (American Society of Civil Engineers) se uniram para
criar um comité com o objetivo de compilar o maior nimero de resultados possiveis sobre
o dimensionamento de pontes curvas em vigas. Segundo Zureick & Nagib (1999), no ano
de 1980 foi publicado pela AASHTO, o primeiro “Guide Specifications for Horizontally
Curved Highway Bridges”. Ainda de acordo com os autores, a partir do inicio dos anos
de 1990, foi criado o “National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)” com
o intuito de reunir as principais universidades e centros de pesquisa sobre transporte dos
Estados Unidos da América para elucidar algumas duvidas sobre o dimensionamento de

pontes curvas, gerando diversas publicacdes.



Monzon et al. (2014) afirmam que no ano de 2003, o AASHTO “Guide
Specifications for Horizontally Curved Highway Bridges” foi atualizado com base no
trabalho do NCHRP Project 12-38 (Hall, Grubb & Yoo, 1999). Em seguida foi publicado o
NCHRP Project 12-52 solicitado pela AASHTO e pela Federal Highway Administration
(FHWA) visando desenvolver uma concepcao de projeto para pontes curvas para ser
incorporada ao “Load and Resistance Factor Design (LRFD)” da AASHTO Bridge
Specifications (Kulicki, Wassef, Kleinhans et al. 2006). Essas disposi¢coes de projeto
foram calibradas para fundirem-se as especificacfes de vigas retas ja existentes. Ainda
segundo Monzon et al. (2014), apenas no ano de 2006, as disposi¢cdes de vigas curvas
foram incluidas ao AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2006). Mais
recentemente, o NCHRP Project 12-71 (NCHRP, 2008) desenvolveu especificacdes de
projeto, comentéarios e exemplos de dimensionamento para vigas em se¢ao caixao para

pontes.

No Brasil, sdo conhecidos alguns trabalhos desenvolvidos sobre o tema, mas
nenhum esfor¢go massivo, como o desenvolvido nos Estados Unidos da América, tem sido
realizado com o objetivo de desenvolver estudos mais efetivos sobre o comportamento
de pontes curvas, no intuito de inclui-los a NBR 7188 que foi atualizada no ano de 2013
utilizando como referéncias as pesquisas de El Debs et al. (2001) e Luchi (2006).
Portanto, a elaboracdo dos projetos estruturais de pontes em escritérios de calculo
nacionais continua se balizando em normas estrangeiras, que adotam metodologias
diferentes de composicdo de trem-tipo e realizam analises mais padronizadas aos
métodos construtivos e materiais utilizados em seus paises, que muitas vezes sao
incompativeis com os brasileiros, por questdes econdmicas e culturais da engenharia de

cada pais.

E justamente nesse contexto que se insere esta pesquisa, visto que a utilizacio
de estruturas de pontes curvas com longarinas principais multiplas e/ou com secdes
celulares € bastante difundida na construcéo de pontes em concreto armado e protendido
no Brasil e no mundo. Entretanto, a analise desses sistemas estruturais e, em especial,
a distribuicao de esforcos nos tabuleiros dessas pontes, ainda necessitam de uma maior
quantidade de contribui¢des através da utilizacdo de novas metodologias para que sejam

efetivamente anexadas as Normas Brasileiras pertinentes vigentes.



De uma maneira geral as andlises estruturais dessas pontes sdo efetuadas
usualmente em etapas onde, na primeira delas, desenvolve-se a andlise da
superestrutura separando-a dos demais elementos integrantes do conjunto estrutural:
meso e infraestrutura. Na segunda etapa faz-se uma nova simplificacdo assimilando o
modelo estrutural a elementos estruturais conhecidos. Para que esta assimilacdo seja
feita, aplicam-se métodos analiticos tradicionais, por meio dos quais sdo determinadas
as parcelas de esforcos ou de carregamentos (quinhdes de carga) correspondentes a
cada uma das longarinas retas e/ou curvas e aos septos das secdes celulares. Esses
métodos analiticos normalmente apresentam limitacdes, visto que neles arigidez a tor¢cao
ou é desprezada ou nao representa bem o comportamento conjunto da superestrutura
da ponte. Essa limitacdo pode fornecer um levantamento equivocado, as vezes contra a
seguranca, das cargas utilizadas no dimensionamento. Assim, este trabalho se justifica
no sentido de entender melhor os modelos analiticos de calculo para tabuleiros curvos
existentes e compara-los com modelos construidos via Método dos Elementos Finitos por
meio do programa computacional CSiBridge v17, na tentativa de compreender mais
claramente como ocorre a distribuicdo de momento fletor no tabuleiro das pontes curvas

de concreto armado e propiciar dimensionamentos mais seguros e econémicos.

1.4. Estrutura da pesquisa

A pesquisa esta desenvolvida em cinco capitulos. O primeiro capitulo traz uma

introduc&o sobre o tema, contendo as justificativas e 0s objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 expde uma revisao bibliogréafica sobre as definigcbes basicas de pontes
curvas, incluindo os tipos de geometria mais utilizados, tanto com relagcdo a secao
transversal como ao tracado longitudinal das longarinas. Além disso, nele é realizada
uma revisdo sobre os métodos analiticos e numéricos utilizados para célculo da
reparticdo de esforgos internos, bem como da metodologia de fatores de distribuicdo de

esforgos devido a carga movel.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos
utilizados para representar a ponte em estudo através da modelagem no software

CsiBridge V17. Ademais, exibe a metodologia utilizada para passagem da carga mével



ao longo dos modelos em estudo, bem como as adotadas para constru¢cdo dos modelos

numeéericos.

O capitulo 4 expde os resultados obtidos através de analises e comparacdes
realizadas para os modelos propostos no capitulo anterior, e discute efetivamente como
ocorre a distribuicdo de momento fletor para as longarinas/septos devido a carga moével

através de gréficos tracados de acordo com o estudo paramétrico objetivo deste trabalho.

No capitulo 5 séo feitas as conclusbes e consideracdes finais da pesquisa
pautadas no objetivo geral e nos objetivos especificos que norteiam o trabalho. Além
disso, sédo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros em relacéo as pontes

curvas.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica
2.1. Definicdes

De acordo com a NBR 7188 (2013), ponte € uma estrutura sujeita a acdo de carga
em movimento, com posicionamento variavel, utilizada para transpor um obstaculo
natural, caso a utilizacdo desta seja exclusiva de pedestres e/ou ciclistas, a estrutura
passa a ser denominada de passarela e, ainda segundo a mesma norma, se o obstaculo

a ser transposto for artificial, a estrutura é definida como viaduto.

As pontes, conforme Pfeil (1979) e Marchetti (2007) séo divididas em trés partes
gerais: a superestrutura, composta pelo tabuleiro, longarinas e transversinas, a
mesoestrutura composta pelos aparelhos de apoio e a infraestrutura composta pelos
pilares e fundagdes, como se observa na figura 2.1. De acordo com Fu & Wang (2015),
o estudo da ponte pode ser realizado de duas formas: acoplado a infraestrutura ou
desacoplado, nesse trabalho a superestrutura sera desacoplada da infraestrutura através
de aparelhos de apoio, modo mais utilizado no Brasil. Além disso, a superestrutura
analisada tera tragcado horizontalmente curvo, com raio fixo e curvatura existente apenas

no plano horizontal, sem superelevacéo.

s Tabuleiro

.'JI‘
}./‘

Transversina””
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Aparelho de apoio

. , — f—

™ Pilares

Figura 2.1 - Elementos constituintes de uma ponte. Fonte: Adaptado de Pfeil (1979).

O comportamento estrutural de pontes curvas no plano horizontal é bem diferente

do comumente realizado em pontes com tracado longitudinal retilineo, ja que a curvatura



existente e alguns parametros geométricos influenciam diretamente na analise estrutural.
Assim, considerando apenas o tracado da ponte, tem-se como principais parametros a
serem analisados: (a) o raio de curvatura (R), (b) o comprimento do arco que determina
o vao da ponte (L), (c) a corda — reta que liga os dois extremos da curva (c) e (d) o angulo

central delimitado pelos apoios extremos (¢), conforme mostrado na figura 2.2.

linha central

Figura 2.2 - Parametros geométricos.

A partir da figura 2.2 observa-se que a curvatura imposta a ponte faz com que o
centro de gravidade da superestrutura fique situado fora do seu eixo central, gerando
uma tor¢ao global no modelo para cargas aplicadas fora desse centro. Além disso, devido
a esse posicionamento desalinhado dos apoios, Mason (1977) destaca que nos apoios
extremos devem ser projetadas fixacdes rigidas a tor¢ao, visando garantir o equilibrio da
superestrutura. Elas sao definidas como apoios que restringem a rotacao por tor¢ao e a

translacao vertical e liberam a rotag&o por flexdo da linha central da ponte (figura 2.2).

Assim, é possivel analisar um elemento infinitesimal de viga curva carregado
apenas na direcdo normal ao plano horizontal, determinando os seus esforgos internos
(figura 2.3).
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Figura 2.3 - Elemento infinitesimal de viga curva. Adaptado de Barbosa (1997).
Entdo, calculando o equilibrio do elemento de viga curva mostrado na Figura 2.3,
tem-se:
— Somatorio de forgas na direcao y:

dvV+V -V +p-ds=0

av

E__p (2.1)

— Somatoério de momentos em torno do eixo z:
M —(M +dM)-cosdg) — (T +dT)-sen(dg) + (V +dV)-ds=0

Desprezando as diferenciais de segunda ordem e considerando que, devido a pequena

magnitude do angulo interno d¢, send¢g=d¢ e que cosdg =1, tem-se:

dM —-T -d¢+V -ds=0

d_M=V_I (2.2)
ds R
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— Somatoério de momentos em torno do eixo Xx:

—T +(T +dT)-cos(dg)— (M +dM)-sen(dg) —t-ds=0

Fazendo as mesmas considera¢des do somatorio acima, vem:

dT—M -dg—t-ds=0

c(jj_'g =t+ % (2.3)

Entdo, observa-se que para o esfor¢co cortante (Equacéo 2.1) ndo ha diferenca

entre viga curva e reta, visto que o seu valor ndo depende de nenhum componente
geométrico da viga. Entretanto, ha uma participacédo conjunta entre o0 momento fletor e o
momento de torcao, ja que pelas equacdes (2.2) e (2.3) o momento fletor gera tor¢cao na

viga e 0 momento de tor¢céo provoca flexao longitudinal.

2.2. Linhadeinfluéncia de vigas curvas no plano

Segundo Kim et al. (2016), a analise de vigas curvas foi inicialmente proposta por
Vlasov em 1946 através do desenvolvimento de equacdes que governavam O
comportamento de vigas curvas de sec¢ao transversal aberta. Nos anos 60 e 70, estudos
sobre analise estrutural de vigas curvas para aplicacdes praticas foram conduzidos por
Morris (1968) e Yoo et al. (1974). Atualmente existem diversas metodologias analiticas

para solucao de vigas curvas.

O objetivo da solucéo analitica € obter os diagramas de linha de influéncia de
esforco cortante, momento fletor e momento de torc&o de vigas curvas; o que auxilia no
calculo dos valores de esforcos méaximos devido a posicdo critica do veiculo-tipo.
Portanto, propfe-se neste item mostrar a automatizacdo de calculo para a linha de
influéncia de vigas curvas no plano através do método das forgas, visando fornecer uma
solucéo analitica para determinacéo das secdes criticas de momento fletor ao longo do
comprimento dos modelos estudados, visto que o objetivo do trabalho é realizar andlises
comparativas de distribuicdo de momento fletor nessas posi¢des. Para tanto, a ponte foi
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considerada como uma viga e submetida a uma carga movel unitaria em todo seu

comprimento, para cada uma das curvaturas definidas.
2.2.1. Célculo de linha de influéncia

O célculo da linha de influéncia de vigas horizontalmente curvas sera realizado
através do método das forcas, largamente utilizado na andlise estrutural. Esse método &
baseado no método da carga unitaria, que € extraido do Segundo Teorema de
Castigliano. Basicamente ele se utiliza da superposi¢cdo dos efeitos transformando a
estrutura hiperestatica em uma estrutura isostéatica equilibrada (sistema principal) através
da eliminacédo de vinculos, de acordo com o grau hiperestatico da estrutura. Os vinculos
liberados (forcas ou momentos) sdo chamados de hiperestaticos e se tornam as

incognitas do problema.

O problema de vigas curvas no plano é essencialmente hiperestatico, visto que
devido a curvatura, os apoios extremos ficam situados em direcdes diferentes, de forma
desalinhada, o que obriga a utilizacdo de no minimo dois apoios de 2° género com
restricdes a flexdo ou a tor¢cdo, como é possivel constatar na figura 2.4. Como a viga é
apoiada sobre encontros ou vigas transversais, devido a alta rigidez a flexdo no plano
perpendicular ao apoio desses elementos estruturais, as vigas curvas sao projetadas com

apoios que restringem a torgdo e a translagao vertical nas duas extremidades.

i

|
[—
L

Figura 2.4 — Diagrama de corpo livre da ponte.
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As equacdes de equilibrio para a viga foram calculadas no sistema de
coordenadas cartesiano, em que o ponto A (extremidade esquerda da viga) € a origem.
Como a viga curva tem grau de hiperestaticidade igual a 1, € necessério utilizar uma
equacao de compatibilidade para resolvé-la. Nesse caso, foi adotado o método da carga
unitaria. A reacdo T2 mostrada acima foi considerada redundante e, portanto, foi formado
o sistema principal sem essa reacéo. A condicdo de compatibilidade para essa viga é que
a torcdo no ponto E (extremidade direita da viga) seja igual a zero, essa equacao é
utilizada para determinar o valor de T2. A figura 2.5 mostra em detalhes os parametros

considerados no calculo, bem como o sistema principal adotado.

A
V1 ¢ —
R ﬁ\\
e .
:,'//. _'_______,.,-—""’@ E
P Nz
Viga curva no plano Viga curva no plano Sistema Principal
horizontal - 1x horizontal - com Adotado
hiperestatica indicacéo dos

hiperestaticos
Figura 2.5 — Sistema principal adotado e indicacdo de hiperestaticos.

@ é o angulo total correspondente ao arco da viga;

0 é o0 angulo em que se deseja encontrar os esfor¢os internos;

a é 0 angulo de posicao da carga P, que varia ao longo do comprimento;
R é o raio da viga;

P é a carga unitaria pontual que passeia ao longo do comprimento da viga;
Vi sdo as reacg0Oes verticais em cada extremidade da viga;

Ti sdo as reacodes de torcdo em cada extremidade da viga;

X1 € o0 hiperestatico 1;

As equacdes de equilibrio para a viga sao:
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Do somatorio de forcas em z:
V,+V, =P (2.4)
Do somatério de momentos com vetor de seta dupla na direcdo de x em A:
T, + P(R—Rcosa) -V, (R—Rcosg) —T, cosg =0 (2.5)
Do somatoério de momentos com vetor de seta dupla na direcdo de y em A:
PRsena —V,Rseng +T,sen¢g =0 (2.6)
A equacado de compatibilidade para a rotacédo devido a torcéo no ponto E:
Oy + 01, X, =0 (2.7)

Considerando as caracteristicas do método, primeiramente utiliza-se o sistema principal

submetido ao carregamento externo, que nesse caso € a carga unitaria P, para encontrar

o valor de 9,,.

S, = jT Rd@ R j(T t)d9+ j(T t,)d6 (2.8)

Faz-se necessario dividir a integral em duas partes, pois o valor de T, quando se deseja

obter os esfor¢cos antes do ponto de aplicacdo da carga P € diferente do caso onde a

carga P esta situada ap0os o angulo ¢, entdo os valores de T, para as duas situa¢des séo

elencados abaixo:
T, =T, cos0-V,R(1-cosh) » O <« (2.9)
T, =T, cosé-V,R(1-cosd)+ P[R-Rcos@-a)] > 6=« (2.10)

Substituindo as equacgdes 3.6 e 3.7 e as equacdes de equilibrio para o sistema principal

na equacao 3.5, tem-se:
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R? cosg ., sena
0, =——| Senacosa ———sen?a +a-—— —a |+
GJ seng seng

(2.11)

R2 sena cos sena
{sen¢cosa —Sena CoSp+¢-—— —sen(¢p —a) + —¢sen2a —senacosa —a - ——
S

eng seng sen¢

Com o valor obtido, calcula-se de forma analoga o valor de &,,, considerando o sistema

principal submetido apenas ao hiperestatico Xu.

¢ a ¢
R-do0 R R
S,y :!to 1, -H:a-l(t0 -tl)d0+a-:|;(t0 1,)d0 (2.12)
R
51126_? (2.13)

Substituindo as equacdes 3.8 e 3.10 na equacéo 3.4, obtém-se o valor de Xu.

-0
X, =—1° (2.14)

511
Em seguida, calculam-se os valores das reacdes e esforcos internos, que foram
chamados de V, M e T, em referéncia a primeira letra de cada esfor¢o interno. Os valores

das reacgdes sao:

V,=P-V, (2.15)
v, = Tzsengli:e:;sena (2.16)
T, =V,R(1—cos¢) + T, cos¢g — PR(L—cosa) (2.17)
T, =X, (2.18)
Os esforgos internos em qualquer ponto da viga sao dados por:
V=V, -P{f-a} (2.19)
M =V,Rsend+T,sen& — PRsen(6 — a){6 — o} (2.20)

T =T, cos®—V,R(1—cosd) + P[R—Rcos(@ — o) [0 — o} (2.21)
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Considerando que {#—«a} éigualalse 8>, eigualazerose <.

Para automatizar o processo e poder realizar as analises de forma mais rapida e
eficaz, foi elaborado pelo autor um programa no “mathcad” que plota a linha de influéncia
de qualquer um dos trés esfor¢os internos em uma posicéo ¢ a escolha do usuario, na

figura 2.6 observa-se um exemplo de gréafico plotado através do programa.

15

J2739,

11

Fletor

(kNm)

-
2

0 04 08 12 1.6
Alpha (radianos)

(=)

Figura 2.6 — Modelo de gréfico gerado através do mathcad.

Os graficos obtidos através do software mathcad fornecem os valores de momento
fletor, dado em kNm, em funcao da posicao da carga (« ) dado em radianos. A linha de
influéncia mostrada na figura 2.6 foi calculada para a secdo central de uma viga curva
com raio de 25 metros. O valor maximo de momento fletor € mostrado no canto superior

esquerdo e o valor de alpha referente a ele é visualizado internamente no programa.

Ao analisar os valores de linha de influéncia para diversos raios e curvaturas,
conclui-se que o valor maximo de momento fletor para os modelos estudados ocorreu
sempre no meio da viga. Portanto, essa foi a regido de interesse no calculo dos fatores

de distribuicdo de momento fletor.
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2.3. Geometria de Pontes Curvas

Existem diversos tipos de geometria que podem ser utilizadas em pontes,
entretanto, as pontes com tracado horizontal curvo necessitam de uma secéo transversal
que possua boa rigidez a tor¢éo aliada a boa rigidez a flexao. Por isso, Lin & Yoda (2010)
destacam que na maioria das pontes curvas é escolhida uma secéo transversal em vigas
“T” (I-girders) ou no formato de células fechadas, as chamadas se¢des “caixao” (box
girders) e sugerem uma indicagao de sec¢dao transversal de acordo com o raio de curvatura

e 0 comprimento do vao, que pode ser visualizada na figura 2.7.

_ R _ R
500 .
\ Longarina | Secdo celular
E | 400
o "\ Seclocelular —=
o f
= 300 f f ==
- 4 i s
@ -
z . . | = 7
5 Longarinas | mistas === 7
o 200 - . - P s
1] -
e ¥
,E Secao celular nao mista
] 100 ;s
P : =
Longarinas | ndo mistas  ~
0
10 20 k] 40 50 60
—

Comprimento do vio L (m)

Figura 2.7 - Selecéo de secao transversal de pontes curvas. Fonte: Adaptado de
Nagoya Expressway Corporation (1984) apud Lin & Yoda (2010).

No Brasil, com base em Vasconcelos (2012), a grande maioria das pontes curvas
de concreto construidas tem longarinas de secao T ou | retas, apesar de alguns projetos
recentes utilizarem secdes celulares. Vale salientar que nessa pesquisa serdo analisadas

as trés formas de concepcgéao supracitadas.
2.3.1. Pontes em vigas de se¢cao T

Esse tipo de secao transversal € composto por duas ou mais longarinas ligadas
monoliticamente em seu topo através de uma laje continua de pequena espessura. De

acordo com Fu & Wang (2015), as longarinas sao geralmente espacadas de 2 a 4 metros
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e compostas de aco, concreto armado moldado in loco ou pré-moldado, como visualiza-

se na figura 2.8.

Figura 2.8 - Secoes transversais em vigas T. Fonte: Fu & Wang (2015)

Na transferéncia longitudinal de carga aos apoios, a laje atua junto com as vigas
como mesa colaborante. Ao mesmo tempo, a deflexdo da viga mais carregada flexiona a
laje transversalmente, ela, entdo, transfere e compartilha essa carga para as longarinas
vizinhas. As vezes, essa distribuicio de carga é auxiliada pela insercdo de transversinas
posicionadas ao longo do vao. Desse modo o comportamento do tabuleiro fica mais
proximo de um tabuleiro em grelha. Essa € uma grande vantagem da utilizacdo de
transversinas, visto que é possivel adotar uma laje mais fina, mas que tem a rigidez
necesséria para transferir as cargas. Entretanto, nos ultimos anos, a utilizacdo de
transversinas tem se tornado menos popular por causa de sua dificuldade de execucao
no local e também porque sua rigidez localizada atrai forcas que podem causar

concentracdes de tensfes desnecessarias.

Tabuleiros em lajes e vigas podem ser analisados com ajuda de programas de
computador que utilizam analogia de grelhas ou Método dos Elementos Finitos (MEF).
Como os tabuleiros em laje, esses métodos tém precisdo aceitavel para projeto. Hambly
(1991) afirma que o comportamento desse tipo de ponte sem transversinas de meio de
vao pode ser pensado como a combinagao de vigas com vaos longitudinais ligadas a
uma laje superior de vao transversal. Para a flexao longitudinal, a laje atua como mesa

colaborante das vigas, e o tabuleiro pode ser pensado como um conjunto de vigas T
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conectadas ao longo das faces de suas mesas. Uma vez que a laje tem uma rigidez a
flexdo pequena em relacao as vigas, ela flexiona com mais curvatura transversal do que
longitudinal, e no vao entre as vigas se comporta como um grande ndimero de faixas
transversais. E geralmente possivel superpor os momentos devido a disperséo
bidimensional da carga concentrada em momentos transversais na laje relacionados a

deflexdes relativas e rotacdes das vigas.

A figura 2.9 mostra um elemento de tabuleiro resistindo a uma carga dW. A viga
sofre 0 momento Mx, o cortante Sx e a tor¢cao Tx, enquanto a laje efetivamente s6 sofre

0 momento transversal my e o cortante sy, por unidade de largura da laje.

T ———
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Figura 2.9 — Elemento de tabuleiro em laje e vigas. Fonte: Adaptado de Hambly (1991)

A torcdo na laje foi omitida, uma vez que é relativamente pequena em uma laje
fina. Se as vigas tiverem sec¢des | muito finas, sua rigidez torsional é também muito
pequena, entdo Tx € praticamente zero. A laje € entdo similar a uma viga transversal
apoiada em apoios elasticos. Entretanto, se as vigas tiverem alta rigidez a torcao, Tx é

significativa e 0s momentos na laje sdo descontinuos em cima das vigas.

J& quando um tabuleiro tem vigas transversais como a figura 2.10, as for¢cas sédo

as seguintes:
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Figura 2.10 - Elemento de tabuleiro em grelha ou tabuleiro em vigas e laje com
transversina. Fonte: Adaptado de Hambly (1991)

Nesse caso, surge um esfor¢o de tor¢cdo na direcao transversal, devido a insercao
de transversinas que possuem rigidez a tor¢do superior & da laje. E importante destacar
gue essas tor¢oes, transversal e longitudinal, ndo s&o iguais e dependem a posicao de

aplicacao das solicitacOes e das rigidezes dos elementos estruturais nas duas direcoes.
2.3.1.1. Longarinas retas com lajes curvas

Os estudos sobre analise, dimensionamento e construcao desse tipo de ponte ja
séo bastante difundidos no meio técnico. A distribuicdo de carga j& esta incorporada em
diversas normas internacionais, como a AASHTO LRFD (American Association of State
Highway Transportation Officials - Load and Resistance Factor Design) e a CHBDC
(Canadian Highway Bridge Design Code). Conhecendo esta distribuicdo, os elementos
estruturais podem ser dimensionados separadamente, aplicando carregamentos ja

padronizados e recomendacdes de normas usuais.

Entretanto, segundo Kim et al. (2016), apesar da facilidade de projeto e construgcéo
oferecidas, ha uma reducdo no uso de longarinas retas com lajes curvas nos ultimos
anos, devido a dificuldade de acompanhar o tracado longitudinal da ponte, levando o
projetista a adotar uma quantidade maior de pilares e a utilizar vaos limitados, quando ha

uma curvatura muito acentuada. Nakai & Yoo (1988) apontam que esses intervenientes
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fazem com que ocorra um aumento do custo total da construcdo, o que a torna

indesejavel para o cliente.
2.3.1.2. Longarinas curvas com lajes curvas

No passado, todas as pontes curvas no plano eram projetadas com longarinas
retas, formando uma sequéncia de segmentos acompanhando o tracado curvo. Isso
ocorria porque a fabricacdo de longarinas curvas era muito complicada, de custo elevado,
e a andlise de estruturas desse tipo era considerada complexa. Atualmente, com diversos
softwares de analise estrutural a disposicao, a analise de estruturas curvas no plano é

mais simples.

Outro atrativo do uso de longarinas curvas é a estética, visto que as pontes em
vigas com segmentos retos sdo mais robustas na paisagem e geram mais intervenientes
verticais (conjuntos de pilares). Além disso, a utilizacdo de longarinas curvas traz a
possibilidade de adotar vaos continuos, que tem diversas vantagens sobre vaos
simplesmente apoiados. E importante destacar que a utilizacdo de longarinas retas em
pontes com tracado curvo impede o emprego da continuidade nas vigas, devido a sua
mudanca de tracado.

Entretanto, existem algumas complicacbes que devem ser consideradas. Por
exemplo: nas pontes curvas ha adi¢do de tor¢cado ao sistema estrutural, que resulta em
tensdes de empenamento e distorcdo, dependendo da geometria da secdo e dos
materiais utilizados. Além disso, as transversinas, consideradas secundarias nas pontes
retas, sao tratadas como elementos essenciais para o equilibrio nas pontes curvas, ja

que a laje néo tem rigidez a tor¢ao suficiente para resistir as solicitagdoes.

Ademais, segundo Khalafalla (2009), ainda ndo se conhece com clareza o
comportamento estrutural desse tipo de ponte, principalmente como ocorre a distribuicdo
de momento fletor entre as longarinas e qual o papel das transversinas nessa distribuicao.
Algumas normas sugerem, como simplificacdo de analise, tratar as pontes curvas como
retas, com algumas limitagdes. Entretanto, mais investigacbes precisam ser feitas para
examinar essas limitacbes em diferentes configuragcdes de pontes e com diferentes

parametros.



22

2.3.2. Pontes em vigas de secdao celular

As pontes desse tipo podem ter uma Unica célula ou multiplas células, nesse ultimo
caso elas podem ser unidas ou separadas como indica a figura 2.11. Esse tipo de ponte
tem otima rigidez a tor¢éo devido a sua forma fechada e boa rigidez a flexdo. Portanto é
o0 tipo de secao transversal mais utilizado em pontes curvas com grandes curvaturas e
restricdo de altura. De acordo com Fu & Wang (2015), a distribuicdo de carga transversal
de uma ponte de secéo celular € normalmente mais uniforme do que as pontes em vigas

T com mesmo comprimento e largura.

Figura 2.11 - Tipos de Secao Celular. Fonte: Adaptado de Fu e Wang (2015)

Segundo Barker & Puckett (2014), esse tipo de secéo transversal pode ter varios
modos de deslocamentos. Em suma, as solicitagdes que causam o deslocamento total
podem ser divididas em 4 tipos: flexdo da viga (b), torcdo da sec¢éao (c), flexdo local (d) e
distor¢cdo local (e) devido a deslocamentos globais. Todos esses tipos podem ser
visualizados na figura 2.12. A flexdo local nas almas é causada pelas cargas excéntricas
gue atuam lateralmente. Devido a monoliticidade da laje com as almas e com a laje
inferior, ha transferéncia de momento fletor, levando a sua flexdo. J4 na distorcao, a laje
e as almas flexionam devido a translacéo e rotacdo dos nds, que sao os deslocamentos

mostrados nos itens (b) e (c).
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Figura 2.12 - Deslocamentos de uma secéo celular. Fonte: Barker e Puckett (2014).

Segundo Hambly (1991) a ocorréncia de distorcdo é maior nas se¢fes com uma
Unica célula devido a possibilidade de flexdo das mesas inferior e superior. Nas pontes
curvas a analise da distorcdo se torna mais complicada por causa da interacdo entre

momento fletor e momento de tor¢géo ao longo do vao.
2.4. Metodos de Analise Estrutural

De acordo com Stucchi (2004), conhecer o comportamento da estrutura € o
aspecto mais importante do processo de andlise estrutural. EI Debs e Takeya (2009)
afrmam que é possivel estuda-lo de forma simplificada através de duas andlises
conjuntas. Primeiramente, a andlise da distribuicdo dos esfor¢cos na direcdo transversal

da ponte e em seguida, a andlise do efeito das cargas equivalentes obtidas da primeira
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analise, mas agora no sentido longitudinal. Apesar desse tipo de analise ser largamente
utilizado na pratica de projeto, nos ultimos anos, muitos estudos sobre essa distribuicao
de carga tem sido realizados, visando conhecer melhor a interdependéncia entre a
distribuicdo de carga transversal e longitudinal em pontes, principalmente com relacéo as

cargas moveis.

Em suma, o propésito principal da analise estrutural € determinar os esforcos
devidos as cargas aplicadas. Segundo Monzon, Itani & Reno (2014), a precisdo dos
resultados depende do método selecionado. Portanto, para encontrar uma forma de
analise estrutural realista, ou seja, que represente bem a estrutura que esta sendo
estudada, deve ser feita uma avaliacéo prévia de trés aspectos importantes: o0 modelo a
ser adotado, as condi¢gbes de contorno do modelo e 0 modo de aplicacéo das cargas. A
AASHTO LRFD (2014) ressalta ainda que ao analisar qualquer sistema estrutural, toda
superestrutura deve ser considerada, incluindo os aparelhos de apoio, com as condic¢des

de contorno representando de forma precisa as restricdes promovidas por cada um deles.
2.4.1. Método de analise como viga

De acordo com a AASHTO LRFD (2014), se o comprimento do vao da
superestrutura, com secao transversal fechada e alta rigidez a torcédo, exceder em 2,5
vezes a sua largura, a superestrutura pode ser idealizada como viga. JA Fu & Wang
(2015) afirmam que uma ponte pode ser modelada como viga quando a relagéo entre a
largura e o comprimento de toda a ponte € tal que, ao aplicar cargas, a ponte sofre flexao
e torcdo ao longo do seu comprimento sem mudar a forma de sua secéo transversal.
Segundo a prépria AASHTO LRFD (2014), isso s6 € possivel porque a distor¢ao
transversal sofrida pela superestrutura € pequena quando comparada a deformacédo

longitudinal, por isso a forma da secéo néo afeta a distribuicdo de carga.

Nesse modelo aproximado, toda a secao transversal da ponte € tratada como uma
viga, tracada como uma linha Unica na posicdo do centro de gravidade da secédo
transversal, como mostra a figura 2.13. As cargas séo aplicadas diretamente sobre essa
viga e alguns efeitos de excentricidade de carga sdo adicionados como momentos de

torcao aplicados ao longo do comprimento.
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Figura 2.13 — Idealizacao da ponte como viga. Fonte: Adaptado de Barker e Puckett
(2014).

Segundo Chong (2012), como apenas a linha central da superestrutura é
representada, a interacdo entre as longarinas € ignorada. Por isso, os esforcos nos
elementos que estdo conectados devem ser analisados separadamente, visando obter
também uma estimativa do seu comportamento e do seu efeito sobre o sistema completo.
Fu & Wang (2015) destacam que ao adotar um modelo simples de viga para analise de
uma ponte com mudltiplas longarinas, as cargas permanentes séo distribuidas de acordo
com a sua area de influéncia e as cargas moéveis sdo definidas através dos fatores de
distribuicdo carga moével, que definem a porcdo de carga movel que sera resistida por

cada viga, individualmente.
2.4.2. Método V-Load

Segundo White et al. (2012), o método V-Load foi originalmente desenvolvido por
Richardson, Gordon e Associados (Atualmente o escritério de Pittsburgh da HDR
Engenharia) e foi publicado no USS “Structural Report, Analysis and Design of
horizontally curved steel bridge girders” em 1965. O método V-load vem sendo usado por
mais de 4 décadas para pré-dimensionamento e dimensionamento final de vigas curvas

de pontes.

O método foi inicialmente utilizado apenas para pontes horizontalmente curvas,
com secao transversal aberta de concreto armado de raio fixo, mas a partir dos anos 70
passou a ser utilizado para pontes mistas com laje de concreto armado e vigas de aco

(“Composite Bridges”) submetidas a cargas permanentes e cargas méveis. O método ndo
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€ valido para andlise de estruturas com secédo transversal fechada e considera as

seguintes hipéteses simplificadoras:
— Todas as longarinas devem ter a mesma rigidez a flexao longitudinal;
— O cortante nas longarinas através da secéo transversal deve ser autoequilibrado;
— A distribuicédo das V-loads é linear na secéao transversal,

De acordo com Fiechtl et al. (1987), as V-loads s&o desenvolvidas a partir do
equilibrio em funcao do raio de curvatura (R), da largura da ponte (D), e do espacamento
das transversinas posicionadas entre as longarinas (d). A figura 2.14 mostra um trecho

de ponte curva com duas longarinas e cinco transversinas espacadas radialmente.

Considerando que as sec¢Oes das longarinas resistem ao momento fletor

inteiramente por forcas longitudinais nas mesas, como mostra a figura 2.13, a forca em

cada mesa da longarina 1 € Mi/h1, onde h1 é a altura da longarina e M1 € o0 momento

% Longarina 1

fletor.

Figura 2.14 — Trecho de ponte curva com duas longarinas. Fonte: Adaptado de Fiechtl
et al. (1987)
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Figura 2.15 - Flexao longitudinal e forgas na mesa da secao transversal de uma viga.
Fonte: Fiechtl et al. (1987)

Entretanto, como as mesas das longarinas sdo curvas, as forcas longitudinais
devido a flexdo em secdes distintas ndo estdo em equilibrio. A figura 2.15 mostra um
trecho da longarina 1, entre as duas transversinas centrais, onde as forgas longitudinais
na mesa superior das se¢cdes nas extremidades do trecho ndo sédo colineares. Para
manter o equilibrio radial da mesa, deve existir uma forca na direcédo da transversina, que
na figura 2.16 é representada como Hi. Forcas similares devem ser desenvolvidas na

mesa inferior da longarina.

Figura 2.16 — Trecho entre transversinas com mesa superior da longarina submetida a
momento fletor. Fonte: Fiechtl et al. (1987)

Para esclarecer melhor, a figura 2.17 mostra um diagrama de corpo livre de uma
transversina entre as longarinas. A forca Hi, que aparece na transversina € encontrada

pelo equilibrio ao longo do alinhamento radial na posi¢éo da transversina.
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Como se observa na figura 2.17, as forgas Hi1 e Hz terdo sempre o mesmo sentido
e, neste caso, para que o equilibrio da transversina seja estabelecido € necessario

aparecam forgas cortantes conforme indicado na figura 2.16.

Assim, é possivel fazer o equilibrio de forcas de acordo com a figura 2.16, a forca

Hi fica determinada por:

H, = (2.22)

Nesse contexto, # é o angulo entre as transversinas adjacentes, que é assumido
como pequeno para deducéo da equacao (2.4). Assim, considerando o comprimento do

arco, e substituindo o valor de ¢ na equacao (2.4), tem-se:

_ M ldl
thl

P
TH

H, (2.23)

Fora

Figura 2.17 - Sec¢dao transversal da ponte com foca nas transversinas. Fonte: Adaptado
de Fiechtl et al. (1987)
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A forca na transversina do lado da viga 2 é obtida da mesma forma. Por causa
dessas forcas, uma forca vertical € necessaria para o equilibrio da transversina, como é
possivel visualizar na figura 2.17. Entdo, para manter o equilibrio de momentos na

transversina, a forca vertical deve ser:
h
V:(H1+H2)E (224)

Considerando as duas longarinas com a mesma altura. Substituindo a equacéao

(2.5) na equacéo (2.6), obtém-se:

M, ;l +M, 22
V= L 2 (2.25)
D
Como d1/R1=d2/R2=d/R, a forca cortante no diafragma é:
v oM, +M, (2.26)
R-D/d

Os momentos fletores calculados devido a cargas externas, aquelas que foram
aplicadas a ponte, sdo chamados de “momentos primarios” e serdo denotadas por um

indice “p”. Ja os momentos fletores adicionais devido a curvatura, representadas pelas

forgas verticais, aqui denominadas de V-Loads, serdo denotadas pelo indice “v”. Entédo

na equacao (2.9) o momento fletor total é dado por:

M, =M,, + M, (2.27)

Segundo Monzon, Itani & Reno (2014), para pontes com 3 ou mais longarinas, a
mesma metodologia pode ser adotada, mas deve ser realizada a soma dos momentos
devido as cargas aplicadas, com a adi¢do de um coeficiente que depende do nimero de
longarinas. A carga correspondente a V-Load é calculada através da equacéao (2.10)

2M,
d (2.28)
CRD
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Na equacdo 2.10, D é a distancia entre o eixo da longarina interna e o da longarina
externa, R é o raio, d € o espagcamento entre 0s contraventamentos ou transversinas ao
longo do arco na posigéo da viga externa e C é o coeficiente que considera a distribuicdo
linear de V-loads de acordo com a quantidade de longarinas na sec¢éao transversal.

Monzon, Itani & Reno (2014) utilizaram o método V-load para analise estrutural de
uma ponte curva mista de ago e concreto e comparou os resultados obtidos dos esfor¢cos
de dimensionamento nas longarinas apenas com relagéo as cargas permanentes.

Ja Fiechtl et al. (1987) verificou a adocao do método para analise pontes curvas
em diversas configuracdes de geometria, incluindo raios diferentes e esconsidade nos
apoios. Para todos esses casos, foram verificadas as envoltérias de momento fletor
devido a carga movel, concluindo que o método deve ser adotado para analises
aproximadas de pontes com curvatura pouco acentuada.

Grubb (1984) concluiu que esse método é muito preciso para cargas permanentes,
mas para cargas moveis apresentou resultados razoaveis para vigas externas, visto que
a precisdo foi largamente afetada pelos fatores de distribuicdo lateral assumidos no
método V-Load. Devido a isso, muitos projetistas vém utilizando esse método analitico
apenas para pré-dimensionamento, ou para pontes em que o efeito das cargas moveis &

pouco relevante.

2.4.3. Método M/R

De acordo com Chong (2012), o método é uma ferramenta simplificada para
estimar apenas os efeitos de tor¢do devido a curvatura em vigas de secéo celular. Ele foi
introduzido por Tung & Fountain (1970) e pode ser utilizado para vigas de vao simples e

continuas e adota as seguintes hipéteses simplificadoras:
— As sec¢0es transversais devem ser simétricas em relagdo ao eixo vertical;
— Alinha de apoios da ponte deve ser radial;

— As espessuras das partes da secao celular devem ser consideradas pequenas em

relacdo a largura total da ponte;

— A quantidade de transversinas deve ser disposta ao longo da sec¢ao transversal,

de modo que nao haja distorcéo da secao transversal;
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— As tensdes de empenamento sdo consideradas despreziveis;

Segundo os autores, 0 método s6 deve ser utilizado para pontes com angulo
central de até 30° e relacdo de rigidez a flexdo por rigidez a torcdo de no maximo 2,5.
Dentro desses limites, para pontes submetidas apenas a carregamentos normais ao
plano horizontal, os autores consideram que é possivel fazer uma analise desacoplada
de momento fletor e momento de tor¢éo para a ponte, ja que o valor do raio de curvatura
(R) se torna muito grande e a parcela de tor¢cdo na equacao (2.2) pode ser despreza,

fazendo com que o valor do momento fletor ao longo da viga seja dado por:

dM

Rk 2.29
& (2.29)

Por isso, assim como o0 método V-Load, o método M/R utiliza uma viga equivalente
reta com o mesmo comprimento do arco da ponte original para realizar as analises. Desse
modo, Tung & Fountain (1970) concluiram que o valor da tor¢cdo na viga original sera
igual ao valor do esforco cortante ao longo da viga reta ficticia submetida a um
carregamento distribuido com valor de M/R —t, em que t representa um carregamento de

torcéao externo aplicado a viga.

Na figura 2.18 é possivel visualizar a atua¢do do conjugado ao longo da viga, bem

como os diagramas gerados a partir de sua aplicacéo.

M _y

S = iiiii
2 v
T “_']‘Jll | J\ +d)
M Il.’ ) | [ M+dM  Djagrama de MF da - 2.
; viga retificada Viga c_om carga
equivalente
o ld ? rear
.": l - L~ _/ \l
Diagrama de MT da Diagrama de V =
Viga retificada Diagrama de MT

Figura 2.18 - Método M/R para pontes curvas de secao celular. Fonte: Adaptado de Fu
& Wang (2015)

Apods o calculo dos esforcos internos totais na ponte, é possivel definir a parcela

de momento fletor e esfor¢co cortante que deverdo ser resistidas por cada longarina
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através da reparticdo linear de momento fletor para cada longarina, de acordo com seu

comprimento, caso a ponte atenda a todas as hipoteses de célculo necessérias.

Contudo, de acordo com Fu & Wang (2015), esse método conduz a um resultado
aproximado e, assim como o V-Load, foi usado para andlise e dimensionamento de
pontes curvas no passado. De qualquer forma, ele pode ser usado na fase de pré-
dimensionamento, mas ndo é recomendado para o dimensionamento final,
especialmente se houver apoios esconsos ou vVaos acentuadamente curvos na ponte.
Ainda segundo os pesquisadores, atualmente os métodos mais populares para esses
casos sao os que utilizam uma modelagem 2D, através de analogia de grelha, ou o

modelo 3D usando o método dos elementos finitos.
2.4.4. Método da analogia de grelha

Segundo Fu & Wang (2015), o método de analogia de grelha (“grillage or grid
analysis”) tem sido utilizado pelos engenheiros de pontes desde o inicio dos anos 80.
Jategaonkar et al. (1985) ressalta que o método pode ser considerado um caso especial
do método dos elementos finitos, pois pode ser idealizada uma estrutura 2D com

elementos finitos de viga que se assemelha a uma grelha plana.

Hambly (1991) afirma que o método de analogia de grelha representa o tabuleiro
através de uma malha de vigas, e que, de acordo com a sua posi¢ao no tabuleiro, podem

ser equivalente as longarinas, transversina ou a laje (figura 2.19).

Figura 2.19 — Analogia de grelha para varios tipos de tabuleiros. Fonte: Adaptado de
Hambly (1991).

Ainda segundo Hambly (1991), a inércia a flexdo de cada elemento da grelha é
calculada em relacdo ao centroide da secdo que ele representa. E importante observar
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gue apesar de ser denominada como uma analise 2D, a dimensao vertical € considerada
justamente quando é levada em consideracao a distancia ao centroide de cada elemento.
Deste modo, sédo costumeiramente construidos modelos que representam toda a se¢éo
T considerando a area de contribuicdo da mesa, posicionando a barra no centro de

gravidade dessa secao, como se observa na figura 2.20.
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Figura 2.20 — Posicionamento das barras longitudinais de grelha. Fonte: Adaptado de
Hambly (1991)

O célculo das rigidezes de cada barra é definido de acordo com a geometria da
secado que ela representa, sem nenhuma fissuracdo ou analise de 22 ordem. Assim, de
acordo com Barker & Puckett (2014), o método fornece resultados de distribuicdo de

carga razoaveis dependendo da discretizagdo utilizada, entre outras vantagens:

— Os resultados podem ser facilmente interpretados e o equilibrio é checado de

modo simples através dos diagramas de corpo livre de cada elemento do sistema;
— A maioria dos engenheiros esta familiarizado com a analise estrutural de barras.
Entretanto, Barker & Puckett (2014) apresentam algumas desvantagens:

— Para obter boas solucdes, o método necessita de experiéncia na discretizacao,

pois o refinamento da malha depende da concepc¢éo de cada engenheiro;

— A definicdo das propriedades da secéo transversal de cada barra necessita de
bom conhecimento sobre a modelagem.
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Para evitar alguns desses problemas e obter resultados mais precisos, Hambly (1991)

sugere algumas técnicas de modelagem de grelhas:

— Posicionar os elementos de viga ao longo dos alinhamentos mais rigidos do

tabuleiro, como paralelos as longarinas e ao longo das linhas de protenséo;

— O numero total de elementos pode variar largamente. Se a ponte for curta, é
possivel colocar apenas um elemento longitudinal, fazendo-a se comportar como
um modelo 1D ou utilizam-se diversos elementos longitudinais representado as
longarinas e as barras de laje para tabuleiros mais largos. Os elementos podem
ser espacados de duas a trés vezes a espessura da laje para fornecer bons

resultados.

— Os espacamentos dos elementos transversais devem ser suficientemente

pequenos para distribuir o efeito da carga concentrada das rodas e reacoes.
2.5. Fatores de distribuicdo de esforgos

De acordo com Fu & Wang (2015) um sistema estrutural de ponte pode ser

modelado de trés formas diferentes:

a) Modelagem em uma dimenséo, definida pela AASHTO LRFD (2014) como

modelos de analise aproximada;

b) Modelagem em duas dimensfes, utilizando métodos numéricos de disposicdo

plana;

c) Modelagem em trés dimensdes, geralmente utilizando o método dos elementos

finitos.

A AASHTO LRFD (2014) classifica os dois ultimos tipos de modelagem
supracitados como modelos de andlise refinados, destacando ainda que todas essas
analises podem ser baseadas na teoria das pequenas deformacbes, a menos que
abordagens mais rigorosas sejam necessarias. Segundo Fu & Wang (2015), os métodos
mais utilizados nas modelagens de duas e trés dimensdes sdo 0os métodos de analogia
de grelha e o método dos elementos finitos, por ser de facil interpretacao dos resultados

e de construcédo pratica e direta.
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A metodologia de fatores de distribuicdo de esforcos é composta através de uma
relacdo entre 0 método de analise estrutural em uma dimensdo e o método em trés ou
duas dimensdes. Entdo, de acordo com Barker & Puckett (2014), o fator de distribuicao
de esforco interno é definido através da relacédo entre o esforco interno, por exemplo, o
momento fletor, em determinada posicéo longitudinal da ponte, geralmente na posi¢cao
critica, determinado através de um método refinado de andlise (2D ou 3D) e 0 mesmo
esforgo interno definido através da analise 1D da ponte em estudo, como mostra a
equacado (2.13). Nas duas situacbes a ponte deve ter sido submetida ao mesmo

carregamento.

_ M refinado

I\/llD

(2.30)

Desse modo, num caso onde os fatores de distribuicédo ja fossem conhecidos, a
parcela de esfor¢cos devido a carga movel que vai para cada uma das longarinas é
determinada atraves da simples multiplicagdo do fator de distribui¢céo pelo esforco interno
obtido através da andlise 1D da estrutura, sem a necessidade de modelar a largura da
ponte ou sua altura, o que torna o processo de célculo mais agil, ideal para pontes de

geometria e capacidade de carga usuais.

Em suma, o principal objetivo desses fatores é fornecer aos projetistas maneiras
de avaliar a distribuicdo de carga nas pontes sem a necessidade de elaborar um modelo
refinado de analise utilizando, por exemplo, o método dos elementos finitos, o que

demandaria muito mais tempo computacional.

De acordo com Cho et al. (2014), o conceito de fatores de distribuicdo foi
introduzido por Newmark (1948), mas so foi incluido na AASHTO no inicio dos anos 90.
Barker & Puckett (2014) afirmam que, inicialmente, o fator de distribuicdo foi definido
apenas para ponte com tracado longitudinal retilineo e podia ser calculado através da
relacdo S/D, em que S representava o espacamento entre as longarinas (em pés) e D
uma constante que dependia do tipo da ponte e do nimero de linhas de carga. Entretanto,
Zokaie et al. (1991) mostraram que essa formulacéo fornecia valores de esforcos internos

menores que o esperado para vigas com espacamento lateral pequeno e superestimava
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os valores de esforcos internos para aquelas pontes com maior espacamento entre as
longarinas. Em vista disso, Zokaie et al. (1991) desenvolveram formulacdes novas para
diversos tipos de pontes retas, que sé&o a esséncia dos fatores de distribuicdo de carga
até hoje utilizados pela AASHTO LFRD.

Segundo Fu & Wang (2015), as alteracdes feitas por Zokaie et al. (1991) incluiram
diversos fatores que nédo haviam sido contemplados nas primeiras formulagdes da
AASHTO. Os principais parametros incluidos foram: espessura do tabuleiro,

comprimento do vao, altura da viga e nimero de vigas.

Contudo, essa metodologia possui algumas limitacdes. Assim, segundo a
AASHTO LRFD (2014), ela s6 pode ser utilizada em sistemas estruturais de pontes com

as seguintes caracteristicas:
I.  Largura da laje constante;
ii. ~ NUumero minimo de 4 longarinas;
iii. Longarinas paralelas e com aproximadamente a mesma rigidez;
Iv.  Os balancos da sec¢éao transversal ndo podem exceder 910 mm,;
v. Angulo de curvatura no plano menor ou igual a 12°;

vi. Secdo transversal de acordo com uma das apresentadas na tabela
4.6.2.2.1-1 da AASHTO LRFD (2014).

Percebe-se através das recomendacfes supracitadas que o método praticado pela
AASHTO LRFD (2014) s6 pode ser utilizado para pontes com geometria no plano
praticamente reta, uma vez que o angulo de curvatura apresentado acima fornece raios
muito grandes. Isso ocorre porque os fatores de distribuicdo de carga adotados pela
AASHTO foram definidos através do estudo em pontes retas e muitas vezes algumas
caracteristicas basicas inerentes as pontes curvas ndo sao captadas ao utilizar esses
fatores. Apesar disso, Cho et al. (2014) destacam que muitos projetistas utilizaram essa
metodologia para calcular pontes curvas e alguns problemas de fissuragdo em longarinas

foram identificados.
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Ademais, para alguns casos especificos como o de pontes com secédo celular e
alta rigidez a tor¢cdo, a AASHTO LRFD (2014) permite a utilizacdo de um modelo 1D de
andlise para calculo dos esforgos internos totais da ponte, bem como a divisdo de sua
forma geométrica em segmentos retos para angulos centrais de até 34°.

Por isso, Chong (2012) ressalta que as pontes curvas sao sistemas complexos
gue exigem um entendimento avancado do comportamento de varios componentes.
Portanto & mais adequado utilizar tanto a modelagem 1D como os fatores de distribuicao
de carga atuais fornecido pela AASHTO, apenas para pré-dimensionamento, ja que a
propria AASHTO nao apresenta nenhuma metodologia de determinacdo de fatores de
distribuicdo de carga especifica para pontes curvas com angulo central maior que 12° em
pontes com vigas e que 34° em pontes de sec¢éo celular. Devido a essas limitagdes, a
AASHTO LRFD (2014) em sua secdo 4.6.1 recomenda que o0s seus fatores de
distribuicdo de carga sejam utilizados para calcular apenas o momento fletor no eixo
principal de inércia e o esforco cortante correspondente ao longo da estrutura, sendo 0s

efeitos da curvatura analisados através de outra técnica mais apropriada.

Devido a essa lacuna, varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
determinar fatores de distribuicdo especificos para pontes curvas em vigas T e em secéo

celular, principalmente para as que possuem curvaturas mais acentuadas.
2.5.1. Pontes curvas em secéo celular

Sennah & Kennedy (1999) realizaram um estudo paramétrico através de 4
modelos numéricos de pontes mistas (laje de concreto e vigas de aco), todos
simplesmente apoiados e com 3 células na secao transversal, utilizando o método dos
elementos finitos através do programa computacional comercial ABAQUS. Como
mostrado na figura 2.21, os autores utilizaram elementos de casca de 4 nos e 6 graus de
liberdade em cada n6 para modelar a laje de concreto, almas de aco, a mesa inferior e
as transversinas. J& as mesas superiores de aco e 0s contraventamentos foram

modelados com um elemento de barra
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Elemento de casca
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Figura 2.21 — Discretiza¢ao dos elementos finitos da secéo transversal. Fonte: Sennah
e Kennedy (1999)°

Nesses modelos houve variagcdo da curvatura (Vao/Raio) e da quantidade de
contraventamentos. Além disso, ndo foram considerados efeitos de superelevacédo e o
raio foi considerado constante ao longo do comprimento da ponte. Eles concluiram que
o fator de distribuicdo de momento fletor para cada longarina aumenta com o crescimento
da curvatura e que esse € o parametro que mais influencia no dimensionamento de

septos nesse tipo de pontes.

Samaan et al. (2005) desenvolveram um estudo usando o método dos elementos
finitos para construir 240 modelos de pontes curvas continuas de secao celular. Os
parametros considerados no estudo foram a relac&o de curvatura, o comprimento do vao,
0 numero de linhas de trafego, o numero de células, nimero de contraventamentos e 0s
tipos de veiculos de carga. Eles observaram que a curvatura, o numero de faixas de
carga, o numero de células e o comprimento do vao sdo os parametros que mais afetam
os fatores de distribuicdo de carga de pontes curvas de secéo celular. A partir dessa
grande quantidade de dados, eles desenvolveram formulas empiricas para calcular os
fatores de distribuicdo para as tensées maximas de tragcdo e compressdo em duas
posi¢cdes longitudinais diferentes, bem como as maximas deflexdes devido as cargas
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permanentes e as cargas moveis da AASHTO LRFD e concluiram que as expressfes
dos fatores de distribuicdo deduzidas podem ser utilizadas para um dimensionamento

conservador de pontes submetidas as cargas moveis dessa norma.

Fatemi et al. (2016) realizaram estudo paramétrico em pontes curvas mistas de
concreto e aco em secdo multicelular variando a curvatura, o comprimento dos Vaos,
guantidade de linhas, a espessura da laje, a altura da célula e das longarinas da secao,
bem como as larguras da alma e os espagamentos entre contraventamentos. Esse
estudo foi executado através da construcéo de 180 modelos utilizando uma modelagem
em elementos finitos através do software ABAQUS. Os autores concluiram que o maximo
espagamento entre os contraventamentos nao deve ser maior que 5 metros para evitar a
flambagem local e global da estrutura, bem como para manter a rigidez torsional do
conjunto. Também observaram que a curvatura e o nimero de células sdo os parametros
mais significativos em relacdo aos fatores de distribuicio de momento fletor devido a
carga movel. E, por fim, enfatizaram que o maximo momento fletor encontrado no meio
do vao de qualquer ponte curva € sempre maior do que esse esforco numa ponte reta
equivalente, por isso, ndo é recomendado tratar pontes curvas como retas para efeitos

de dimensionamento.
2.5.2. Pontes curvas emvigas Te |

Brockenbrough (1986) usou modelos em elementos finitos para estudar o efeito
de varios parametros na distribuicdo de carga para pontes curvas de 4 longarinas. Foi
analisada uma ponte composta de dois vaos e contraventamentos intermediarios entre
as longarinas. O autor concluiu que o angulo central por vao, que inclui o efeito de
curvatura, e 0 espagamento entre as longarinas tem grande influéncia nos fatores de
distribuicdo de carga movel. Constatou também que a variacdo da rigidez e o
espacamento entre contraventos tem pouca influéncia nos fatores de distribuicdo de
carga movel. Brockenbrough (1986) apresentou os resultados em forma de quadros com

a variagcao desses parametros.

Zhang (2002) realizou uma analise via elementos finitos para investigar os fatores
de distribuicdo de carga para pontes curvas em vigas, para isso foram desenvolvidos 111

modelos de pontes com raio de curvatura menor que 450 metros. Os parametros



40

considerados no estudo foram: raio de curvatura (45 a 450 metros), espacamento entre
longarinas (1,8 a 5,0 metros), comprimento do vao (15 a 70 metros), espessura da laje
(17 a 30 centimetros), rigidez a flexdo longitudinal (32122 a 72226 cm*), nimero de
longarinas (3 a 7) e espagamento entre contraventamentos (2 a 7 metros). Ele concluiu
que o raio de curvatura, espacamento entre longarinas e numero de longarinas tem o
efeito mais significativo nos fatores de distribuicdo de carga mével. Ja o comprimento do

vao, espessura da laje e rigidez longitudinal tem um pequeno efeito.

Wassef (2004) também estudou o comportamento de pontes compostas em vigas
construindo 192 modelos simplesmente apoiados de pontes retas e curvas utilizando o
software SAP2000. Os parametros considerados no estudo foram: comprimento do vao,
espagcamento entre longarinas, nimero de longarinas e relagédo vao-raio. O autor concluiu
que a curvatura € o parametro mais critico no projeto de pontes curvas. Comprimento do
vao, numero de longarinas, espacamento entre longarinas afetam mais significativamente

os fatores de distribuicdo de momento fletor e deflexao.

Al-Hashimy (2005) realizou um estudo paramétrico em pontes em vigas-| retas e
curvas simplesmente apoiadas para avaliar seu comportamento estrutural. Foi utilizado
o software comercial SAP2000 para desenvolver 320 protétipos de pontes retas e curvas.
Os parametros considerados no estudo foram: comprimento do vao, espagamento entre
longarinas, numero de longarinas e relagao vao-raio. Foi examinada a influéncia desses
parametros no momento fletor, esforco cortante, deflexéo e tensdes de empenamento. O
autor concluiu que a curvatura € o parametro mais critico na determinacéo de fatores de
distribuicdo lateral e de relagdo empenamento-flexdo. Além disso, identificou que o
comprimento do vao tem pequeno efeito nos fatores de distribuicdo de esfor¢o cortante
e que 0 aumento no numero de longarinas e do espacamento entre elas gera acréscimos
nos valores dos fatores de distribuicAo de momento fletor, esfor¢co cortante e deflexdo

também aumentam.

Nevling et al. (2006) avaliaram a precisdo de diferentes niveis analise diferentes
através da comparacao de modelos analiticos 1D (Método V-Load e Método da AASHTO
1993), 2D através de modelos de analogia de grelha utilizando o SAP2000, MDX e
DESCUS e 3D através do método dos elementos finitos usando o SAP2000 e o BSDI
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com ensaios de campo em uma ponte curva mista de aco e concreto. Concluiram que os
resultados das andlises 2D e 3D forneceram valores de fatores de distribuicdo de
momento fletor para carga movel mais precisos do que as andlises 1D utilizando a
metodologia da AAHSTO, nas sec¢fes transversais analisadas. Além disso, identificaram
que os resultados encontrados nos modelos 2D e 3D ndo apresentaram diferencas

significativas.

Kim et al. (2007) realizaram um estudo paramétrico baseado na analise dos fatores
de distribuicdo de momento fletor devido a carga mével. Para isso foram desenvolvidos
modelos em 3 niveis de modelagem tridimensional: Tipo 1 — Elementos de barra para
compor a viga, Tipo 2 — Discretizacdo da mesa das vigas com elementos de casca, Tipo

3 — Todos as partes da viga com elementos solidos.

Barra

L e F-*----' Elemento
rigida de casca

Elemento Elemento

de casca Né de casca
Elemento
de barra

Né
Modelo tipo | Modelo tipo I

Figura 2.22 — Tipos de modelagens. Fonte: Kim et al. (2007).

Os fatores de distribuicdo de momento fletor foram avaliados para cada um dos
modelos, variando o raio de curvatura, 0 espacamento entre as longarinas, o
comprimento do vdo e 0 espagamento entre as transversinas. Primeiramente,
concluiram, baseados em andlises de campo, que o modelo com elementos de casca
obteve a melhor precisao entre os 3 estudados. Com relacéo aos fatores de distribuicao
de momento fletor, desprezando o empenamento, Kim et al. (2007) constataram que a
ordem de influéncia na distribuicdo de esfor¢o radial na ponte tem o raio de curvatura
como o parametro mais significativo, seguido do comprimento do vao, do espacamento

entre as longarinas e, por fim, 0 espacamento entre as transversinas. Entretanto, ao
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considerar o empenamento, 0 parametro mais importante passa a ser o espacamento

entre transversinas.

Cho et al. (2014) realizaram um estudo paramétrico em pontes com laje curva
sobre longarinas retas de concreto variando o comprimento do véao, raio de curvatura, o
espacamento entre as longarinas e entre as transversinas e o numero de linhas de
trafego. Além disso, fizeram comparacdes sobre as recomendacdes para calculo dos
fatores de distribuicéo de carga determinados pela AASHTO LRFD (2007) com os valores
encontrados através de modelos desenvolvidos utilizando analogia de grelha e o método
dos elementos finitos através do software SAP2000. No modelo de analogia de grelha,
Cho et al. (2014) utilizaram elemento de barra com 2 nés e 6 graus de liberdade (figura
2.23), e no outro modelo 3D em MEF, as longarinas e transversinas foram modeladas
com elementos de barra descritos acima e a laje com elementos de casca de 4 nos e 6
graus de liberdade (figura 2.24). No modelo em MEF as vigas foram excentricamente
conectadas por “rigid links® para computar a distancia entre os CGs da laje e das

longarinas.

\‘1
\.%
e

I Elemento de barra

z
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Figura 2.23 — Modelo de grelha plana. Fonte: Cho et al. (2014)
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Figura 2.24 — Modelo 3D em MEF. Fonte: Cho et al. (2014)

Os autores concluiram que assim como em pontes com longarinas curvas, a
curvatura € o parametro preponderante na variacdo de distribuicdo de carga para as
longarinas e desenvolveram equacdes de fatores de distribuicdo de momento fletor para
a carga moével, em virtude dos valores fornecidos pela AASHTO LFRD (2007) néo

atenderem as expectativas.

2.5.3. Conclusdes da revisao bibliografica

E possivel verificar que apesar dos diversos estudos paramétricos efetuados com
base na curvatura, ndo foram encontradas pesquisas que avaliaram os fatores de
distribuicdo de momento fletor em pontes curvas submetidas as cargas moveis da norma
brasileira NBR 7188. Além disso, ndo foram identificados trabalhos que realizaram uma
comparacao dos fatores de distribuicdo de momento fletor em pontes curvas com secao
transversal aberta e fechada. Em vista disso, buscou-se atender a essas lacunas
realizando o estudo paramétrico ndo sé sobre a curvatura, mas também avaliando
principalmente a influéncia da adicdo de transversinas de apoio e da geometria
longitudinal das longarinas. Por fim, sdo mostrados os quadros resumos dos principais

trabalhos de pesquisas realizados com pontes curvas no mundo (Tabela 2.1 e 2.2).
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Pontes curvas em sec¢éo celular

Trabalho Ano Conclusées
O fator de distribuicdo de momento fletor para cada longarina aumenta
Sennah & Kennedy | 1999 com o crescimento da curvatura. Esse fator é o que mais influencia no
dimensionamento de septos
Curvatura, nimero de faixas de carga, nimero de células e o
Samaan et al. 2005 comprimento do vdo sdo os parametros que mais afetam os fatores de
distribuicdo de carga

Curvatura e o numero de células sdo os pardmetros mais significativos

. em relagdo aos fatores de distribuicdo de momento fletor devido a carga
Fatemi et al. 2016

movel. Momento fletor maximo encontrado no meio do vao de qualquer
ponte curva é sempre maior do que esse esforco numa ponte reta

Tabela 2-1 - Resumo dos Fatores de distribuicdo em pontes curvas com secao celular

Pontes curvas emvigas T e |

Trabalho

Ano

Conclusoes

Brockenbrough

1986

Angulo central e espagamento entre longarinas tem grande influéncia
sobre os fatores de distribuicdo de carga mével

Zhang

2002

Raio de curvatura, espagamento entre longarinas e nimero de
longarinas tem o efeito mais significativo nos fatores de distribuicao de
carga movel

Wassef

2004

Curvatura é o parametro mais critico, mas outros fatores como
comprimento do vao, numero de longarinas, espacamento entre
longarinas também afetam significativamente os fatores de distribuicdo
de momento fletor e de deflexdo

Al-Hashimy

2005

Quando o numero de longarinas e o espagamento entre elas aumentam,
o fator de distribuicdo de momento fletor também aumenta

Nevling et al.

2006

os resultados das anadlises 2D e 3D forneceram valores de fatores de
distribuicdo de momento fletor para carga mével mais precisos do que
as analises 1D utilizando a metodologia da AAHSTO, nas se¢des
transversais analisadas.

Kim et al.

2007

Modelos com elementos de casca obtiveram melhores resultados de
fatores de distribuicdo de momento fletor

Cho et al.

2014

Desenvolveram equagdes de fatores de distribuicdo de momento fletor
para a carga movel, pois os valores fornecidos através da metodologia
da AASHTO LRFD 2007 ndo atenderam as expectativas

Tabela 2-2 - - Resumo dos Fatores de distribuicdo em pontes curvas comsecao T e |
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CAPITULO 3

Modelagem numeérica

Hambly (1991) afirma que o Método dos Elementos Finitos € uma técnica que
consiste em analisar estruturas dividindo o continuo em um determinado numero de
elementos. Segundo Kim & Sankar (2011), a analise utilizando o Método dos Elementos
Finitos tem o objetivo obter a resposta de uma determinada estrutura com condicdes de

contorno definidas submetidas a certo conjunto de cargas.

O Método dos Elementos Finitos é conhecido por ter larga aplicacdo, mas segundo
Fu & Wang (2015), ao aplicar o método para analise de estruturas de pontes, € preciso
definir com precisdo que tipos de elementos serdo utilizados no modelo, quando um
modelo 2D € suficiente e quando um modelo 3D é necesséario e, como interpretar 0s
resultados fornecidos pelo método corretamente. Com relacdo aos elementos, Fu &
Wang (2015) destacam que a maioria das andlises de pontes pode ser efetuada utilizando

elementos de trelica (truss), de barras (frame) e de casca (shell).

Fu & Wang (2015) ressaltam ainda que para uma analise detalhada,
principalmente quando existem cargas moéveis aplicadas, a maioria das pontes deveria
ser modelada em trés dimensdes, ndo apenas pela melhor precisdo fornecida, mas
também por simplificacéo das simulacdes de elementos especificos. Sobre esse aspecto,
Cavalcante (2016) afirma que a modelagem deve ser feita em 3D, mas discretizada
utilizando elementos bidimensionais, pois 0 emprego de elementos finitos de trés
dimensdes € inviavel para modelagem de grandes estruturas, devido a alta demanda por

processamento computacional e consumo de memodria.

Hambly (1991) traz alguns exemplos de analises tridimensionais utilizando
elementos de casca e placa. O autor destaca ainda que na interse¢édo entre as placas
dispostas em diferentes planos ha uma interacao entre as for¢cas no plano de uma placa
com as forcas no outro plano que atuam na placa adjacente, por isso € essencial utilizar
elementos finitos que tenham a capacidade de distorcer quando submetidos a tensdes

no plano e flexdo na placa.
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Figura 3.1 — Estruturas tridimensionais compostas por elementos de placa. Fonte:
Hambly (1991)

Desse modo, conclui-se que o método dos elementos finitos € adequado para
realizar analises estruturais de pontes sem muitas simplificacfes, representando de
forma satisfatéria os prototipos que compdem o objeto de estudo, que sao as pontes com
tracado longitudinal curvo. Além disso, a facilidade de interpretacdo dos resultados

voltada para o projeto de pontes foi de grande importancia para escolha do método.
3.1. Caracteristicas dos modelos propostos

Neste capitulo sdo apresentados os modelos idealizados a fim de estudar os
fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) em pontes curvas com trés secdes

transversais diferentes e geometrias longitudinais de longarinas retas e curvas.

Para tanto, inicialmente buscou-se realizar uma analise paramétrica variando a
relacdo de curvatura (comprimento do vao (L)/raio da linha central da ponte(R)),
mantendo o comprimento do vao, com base nos limites definidos pela AASHTO LRFD
(2014) para o angulo central igual a 12° em pontes curvas de secao aberta e igual a 34°
em pontes curvas de secdo caixdo. Posteriormente foram analisadas a geometria

longitudinal das longarinas (retas ou curvas), a influéncia da adicdo de transversinas de
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apoio, a precisdo dos métodos analiticos, e por fim, o monolitismo das longarinas. Assim,

foram criados 4 grupos de modelos para estudo:
Grupo 01: Raio de curvatura igual a 150 metros (angulo interno de 23°);
Grupo 02: Raio de curvatura igual a 300 metros (angulo interno de 12°);
Grupo 03: Raio de curvatura igual a 100 metros (angulo interno de 34°);

Grupo 04: Raio de curvatura infinito, que resulta em ponte com tracado longitudinal

reto.
3.1.1. Materiais utilizados

Em todos os modelos foram utilizadas as mesmas caracteristicas de material, que
foram definidas de acordo com a pratica de projeto nacional e com a NBR 6118 (2014).
A analise estrutural realizada segue o regime el4stico-linear, ou seja, ndo foram
consideradas fissuracdes ou plastificacdes que pudessem levar o concreto a seu Estado
Limite Ultimo, impulsionando os deslocamentos. Assim, ficou vélida a hipotese dos
pequenos deslocamentos e a analise estrutural foi feita na posicdo indeformada da
estrutura. Por isso, 0s elementos estruturais de concreto foram considerados sem barras
de aco, uma vez que 0 escopo da pesquisa esta restrito a analise estrutural e, portanto,
nao trata sobre o dimensionamento desses elementos. As caracteristicas mecanicas

adotadas para todos os modelos estédo apresentadas na Tabela 3-1.

Concreto
Resisténcia Caracteristica (fck) 40 MPa
Modulo de Elasticidade 31870 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Peso Especifico 25 kN/m3

Tabela 3-1 — Caracteristicas do material
3.1.2. Geometria dos modelos
3.1.2.1. Geometriatransversal

Para andlise dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FMDF), optou-se por
definir secdes transversais com aproximadamente as mesmas rigidezes a flexao

longitudinal, medidas através do momento de inércia em relacédo ao eixo y do centro de
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gravidade da secdo, a fim de obter os momentos fletores nas pontes e posteriormente
utiliza-los para determinar os fatores de distribuicdo de momento fletor para cada um dos
quatro grupos gerais de modelos estudados. As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o0s trés
tipos de secOes transversais adotadas, a numeracdo das longarinas e as suas

caracteristicas geométricas calculadas através do CsiBridge V17.

Os parametros que constam nas tabelas acima de cada secao transversal
correspondem: A — Area de toda a sec&o transversal; J — Momento inércia a tor¢ao; lycg
— Momento de inércia em relagcdo ao eixo y do centro de gravidade; |zcg — Momento de
inércia em relacdo ao eixo z do centro de gravidade; ycg — Coordenada do centro de
gravidade da secao, na direcéo de y; zcg — Coordenada do centro de gravidade da secéo,

na direcéo de z.

A titulo de avaliacdo da rigidez de cada secao transversal, ndo foram computadas
a superficie de pavimentacao da ponte e a area referente as barreiras de protecédo. Todas
as sec0Oes transversais possuem o comprimento do balanco igual a 1,5 metros, medido

do eixo da longarina externa a face da secgao transversal.

A (m?) 6,325| |Iyeg (m”) 3,5641| |Ycg (cm) 7,5
J(m?) 0,1893| |Izcg (m®) | 122,8937| |Zcg (em) | -1,5293
1500
1420

V1 V2 V3 >
C.G.
;_'Yn:,ca
Zco
400 400 400

Figura 3.2 - Secéo transversal em vigas T pré-moldadas (secéo 01)
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A (m?) 6,122 [Iyes (m®) | 3,5622| [Ycg (cm) 7.5
J(m*) 0,1683| [Izcg (m*) | 115,1327| |Zcg(cm) | -1,7104
1500
1420
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Figura 3.3 Secéo transversal em vigas T moldadas in loco (secédo 02)

A (m?) 6,9207| [Iyce(m®) | 3,5514| |Ycg(cm) 7,5
1 (m?) 10,8398| [Izce (m®) | 111,9383| |zcg (cm) | -0,9531
1500
1420
1 V1 V2 V3 & V4 j
cjlg. N
Yes ~
A 25
y |
F } 1200 I

Figura 3.4 — Secéo transversal celular moldada in loco (se¢éo 03)

3.1.2.2.

Geometria longitudinal

Todos os modelos possuem tracado longitudinal curvo da laje, que acompanha a

linha central (“layout line”) da ponte, mantendo um raio fixo. Os limites de curvatura foram

definidos através do angulo central da ponte, partindo de um valor nulo (ponte reta) até
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aproximadamente 34°. O comprimento do véo foi fixado em 60 metros para todos os
modelos, fazendo com que apenas o raio variasse em cada modelo para obter a curvatura
desejada, visto que quanto maior o angulo central, maior € a curvatura da ponte e menor
deve ser o raio. A nomenclatura e as caracteristicas dos modelos construidos podem ser
visualizadas na Tabela 3-2. Além disso, nos 12 modelos foi analisada a insercdo de
transversinas de apoio, por isso, cada um deles foi construido em pares, com e sem
transversinas de apoio (figura 3.4). E importante destacar que todos os modelos foram
construidos com uma transversina de meio de vao solidarizadas com a laje, medindo 1,80
metros de altura e 0,30 metros de largura, devido a necessidade de sua insercao para

garantir o equilibrio.
3.1.2.3. Aparelhos de apoio e condi¢cdes de contorno

Com relacdo aos apoios, procurou-se manter as formas de vinculacdo ja
estudadas anteriormente por Samaan et al. (2002), mantendo as longarinas apoiadas
diretamente sobre os encontros através de aparelhos de apoio que restringem apenas a
translagcéo vertical e apenas dois com restricbes diferentes, como mostra a figura 3.5,
onde estao identificados os graus de liberdade que foram restringidos. A nomenclatura

das restricdes segue a do CsiBridge V17.

Transversina

Transversina (1,80x 0,30) Transversina
(1,80 x 0.30) (1,80 x 0.30)

U1 u1

U1 U1

Ui, U2eU3 uU1,u2

U1 U2

L

U1

Figura 3.5 — Condi¢cdes de contorno e posicionamento das transversinas.

Ao avaliar a ponte como um todo € possivel considerar uma restricdo global de

rotacao de torcao, visto que todos os aparelhos de apoio impedem a translacéo vertical.
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Assim, o modelo global da ponte € estruturalmente equivalente ao modelo analitico

calculado utilizando o conceito de linha de influéncia que sera apresentado no item 3.4.

3.2. Resumo dos modelos desenvolvidos

Como mencionado no item 3.1, foram definidos 4 grupos de modelos separados
de acordo com o raio de curvatura. Os 3 primeiros grupos, G1 a G3, sdo compostos por
4 modelos, cujas nomenclaturas foram definidas de acordo com suas respectivas

geometrias.
Grupo 01:

— MO0O1 — PcLrPmSi-R150: Ponte curva, Longarinas retas, pré-moldadas, secéao |

(secédo 01), raio de 150 metros;

— MO02 — PcLcPmSi-R150: Ponte curva, Longarinas curvas, pré-moldadas, secao |

(secéo 01), raio de 150 metros;

— MO03 — PcLcMLSt-R150: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local, secao

T (secéo 02), raio de 150 metros;

— MO04 — PcLcMLSc-R150: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local,

secao celular (secdo 03), raio de 150 metros;
Grupo 02:

— MO05 - PcLrPmSi-R300: Ponte curva, Longarinas retas, pré-moldadas, secéo |

(secéo 01), raio de 300 metros;

— MO06 — PcLcPmSi-R300: Ponte curva, Longarinas curvas, pré-moldadas, secao |

(secéo 01), raio de 300 metros;

— MO7 — PcLcMLSt-R300: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local, secao

T (sec¢éo 02), raio de 300 metros;

— M08 — PcLcMLSc-R300: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local,

secao celular (secdo 03), raio de 300 metros;
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Grupo 03:

— M09 - PcLrPmSi-R100: Ponte curva, Longarinas retas, pré-moldadas, secéo |

(secédo 01), raio de 100 metros;

— M10 — PcLcPmSi-R100: Ponte curva, Longarinas curvas, pré-moldadas, secao |

(secéo 01), raio de 100 metros;

— M11 — PcLcMLSt-R100: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local, secao

T (secéo 02), raio de 100 metros;

— M12 — PcLcMLSc-R100: Ponte curva, Longarinas curvas, moldadas no local,

secao celular (secdo 03), raio de 100 metros;

Ja o grupo 4 foi composto por pontes de tracado longitudinal reto, para servir de
parametro nas analises de curvatura efetuadas. Nesse grupo foram criados 3 modelos,
cada um deles com um dos tipos de secéao transversal anteriormente mencionado. Assim,

obteve-se a seguinte divisao:
Grupo 4:

— M13 — PrLrPmSi-Rinfinito: Ponte reta, Longarinas retas, pré-moldadas, secao |

(secéo 01), raio infinito;

— M14 — PrLrMLSt-Rinfinito: Ponte reta, Longarinas retas, moldadas no local, secao

T (secéo 02), raio infinito;

— M15 — PrLrMLSc-Rinfinito: Ponte reta, Longarinas retas, moldadas no local, secao

celular (se¢ao 03), raio infinito;

O resumo geral dos modelos utilizados € mostrado na Tabela 3-2.
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Sl wmooeo ONGARINAS 5 GARINAS | TRaNSVERsiNs | COMPRIMENTO | UL | Ancuto
FORMA TIPO SECAO DO VAO (m) CENTRAL (°)
(m) (m) (m)

PcLrPmSi-R150 RETA Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 150,00 22,918
. PcLcPmSi-R150 CURVA | Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 150,00 22,918
PcLcMLSt-R150 CURVA | Moldada in loco T 4,00 30,00 60,00 150,00 22,918
PcLcMLSc-R150 | CURVA | Moldada in loco | CELULAR 4,00 30,00 60,00 150,00 22,918
PcLrPmSi-R300 RETA Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 300,00 11,459
5 PcLcPmSi-R300 CURVA | Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 300,00 11,459
PcLcMLSt-R300 CURVA | Moldada in loco T 4,00 30,00 60,00 300,00 11,459
PcLcMLSc-R300 | CURVA | Moldada in loco | CELULAR 4,00 30,00 60,00 300,00 11,459
PcLrPmSi-R100 RETA Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 100,00 34,377
3 PcLcPmSi-R100 CURVA | Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 100,00 34,377
PcLcMLSt-R100 CURVA | Moldada in loco T 4,00 30,00 60,00 100,00 34,377
PcLcMLSc-R100 | CURVA | Moldada in loco | CELULAR 4,00 30,00 60,00 100,00 34,377

PrLrPmSi-Rinfinito | RETA Pré-moldada | 4,00 30,00 60,00 INFINITO 0

4 PrLrMLSt-Rinfinito | RETA | Moldada in loco T 4,00 30,00 60,00 INFINITO 0

PrLrMLSc-Rinfinito | RETA | Moldada in loco | CELULAR 4,00 30,00 60,00 INFINITO 0

Tabela 3-2 — Resumo dos modelos desenvolvidos
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3.3. Aco0es

As acdes em estruturas de pontes sdo definidas segundo a NBR 7187:2003,
7188:2013 e 6123:1988. Nesta pesquisa serdo consideradas apenas as cargas moveis
do veiculo-tipo TB-450 definido pela NBR 7188:2013, como mostra a figura 3.6, ou seja,
o carregamento de multidao foi retirado da analise, por ser caracterizado como uma acéo
variavel, mas ndo movel.

Segho AR P |
AT T

Secho BB

=]

Vista 3D — Veiculo-Tipo TB-430

Figura 3.6 — Véiculo-tipo TB-450. Fonte: Adaptado de NBR 7188 (2013).

Foram avaliados quatro tipos de situacbes de carga para calcular os fatores de
distribuicdo de momento fletor (FDMF) devido & carga movel. Eles foram denominados
como caso de carga geral e casos 01, 02 e 03. O caso de carga geral € aquele no qual o
veiculo-tipo passeia por toda estrutura, tanto na direcao transversal como na longitudinal.
O programa CsiBridge V17 realiza esse procedimento passando o veiculo-tipo na largura
da linha de carga definida pelo usuério. Nesta pesquisa foi definida uma largura de 14,20
metros, visto que as barreiras tém 40 centimetros cada. Primeiramente o veiculo passa
em toda a sec¢do transversal para a primeira posic¢ao longitudinal, em seguida, segue para
a nova posicéo longitudinal e passa novamente em toda largura da ponte (figura 3.7).

Esse procedimento é feito em todo o comprimento da ponte em uma quantidade de vezes
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determinada com base no comprimento maximo de discretizacdo da linha de carga

definido pelo usuério.

Figura 3.7 — Passagem do veiculo-tipo no tabuleiro para o caso geral.

E importante destacar que o caso de carga geral fornece o resultado maximo de
momento fletor em cada posi¢ao longitudinal da ponte. Por isso, ao calcular os FDMF
utilizando esse caso de carga, ndo sera obtida uma parcela percentual do quantil total de
momento fletor da ponte e sim, o maximo momento fletor sofrido pela longarina durante

a passagem do veiculo tipo em toda a ponte.

Para conseguir computar exatamente a parcela de momento fletor captada por
cada longarina em relacéo ao total obtido na ponte, nos outros casos de carga o veiculo-
tipo foi fixado em uma determinada posi¢ao transversal e passeou apenas ao longo do
comprimento da ponte. O posicionamento de cada caso de carga pode ser visualizado
nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10.
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Figura 3.8 -Caso de carga 01 — veiculo-tipo no lado externo da curva.
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Figura 3.9 — Caso de carga 02 — veiculo-tipo na linha central da curva.
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Figura 3.10 — Caso de carga 03 — veiculo-tipo no lado interno da curva.

3.4. Modelagem

A modelagem numérica desta pesquisa foi realizada com base na revisédo
bibliografica realizada sobre o tema e no conjunto de elementos finitos que o software
CsiBridge V17 fornece. De acordo com Fu & Wang (2015), a escolha do método de
modelagem mais apropriado depende do tipo de informacdo que se deseja encontrar.
Como buscava-se analisar a distribuicdo de esforgos transversal em pontes curvas
atraveés dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) devido a carga movel,
optou-se por utilizar modelos tridimensionais via método dos elementos finitos, devido a
sua precisdo, grande difusdo em programas comerciais e principalmente por sua
capacidade de visualizacao concisa dos resultados. Além disso, observou-se através da
vasta revisdo sobre o tema, que diversos estudos concluiram que essa metodologia
fornece resultados de fatores de distribuicdo de momento fletor devido a carga movel

mais préoximos daqueles medidos em ensaios de campo.
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3.4.1. Elementos finitos empregados

O software comercial CsiBridge V17 possui uma biblioteca de elementos finitos
pré-definida, composta pelos elementos mais utilizados na modelagem de pontes

utilizando o método dos elementos finitos.
3.4.1.1. Barra (frame)

O elemento de barra utiliza uma formulacéo tridimensional e pode ser utilizado
para modelar elementos de viga, pilares e trelicas tridimensionais e planos, além de
grelhas e cabos. Neste trabalho, esse tipo de elemento seréa utilizado para modelar as

longarinas pré-moldadas.

O CsiBridge V17 utiliza elementos de barra com 2 nés e 6 graus de liberdade em
cada no, ou seja, sdo transmitidos automaticamente 3 deslocamentos e 3 rotacdes, uma
em cada eixo de referéncia como mostra a figura 3.11. O eixo longitudinal de cada barra
é definido automaticamente como o de numero 1 e os demais, de acordo com 0s eixos

de referéncia.

Figura 3.11 — Graus de Liberdade por n6 de extremidade. Fonte: CSi Reference Manual
(2015)

A rigidez de cada elemento é definida através da secao transversal e do material
atribuidos a ele. O calculo da rigidez é feito diretamente, através das formulagcbes da
mecanica vetorial, largamente difundidas. E importante salientar que ao construir um

elemento de barra, ele sera posicionado no centro de gravidade dessa secao, para fins
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de modelagem, como mostra a figura 3.12, entretanto, é possivel definir que a barra
esteja posicionada em outro ponto da secdo. Percebe-se que o vao livre (“clear length”)
apresentado na figura n&o coincide com o comprimento total (“total length”) do elemento
de barra modelado, o que deve ser observado com atencdo quando forem utilizados

elementos desse tipo.

Comprimento Total

— —— -
| - Vio Livre - |
Elemento
| Horizontal Rt J
I

"off — —Faces de apoiog R 'Ioffll _CE
'---..___. _,--"-"

= Faces de apoio—"

! A

FI|r i
|
I

g |

Figura 3.12 — Eixos centrais dos elementos de barra e caracteristicas de
posicionamento. Fonte: Adaptado de CSi Reference Manual (2015)

Os elementos finitos de barra fornecem resultados de esforcos internos de
momento fletor nas duas direcdes, esfor¢cos cortantes nas duas dire¢cdes, momento de
torcdo em torno do eixo axial e esfor¢co normal. As representagdes dos resultados seguem

o disposto na figura 3.13, bem como as convencdes de sinal para os esfor¢os positivos.
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Eixo 2
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~—Facede Compressdo

Momento e cortante Eixo 1

positivo no plano 1-2

Momento e cortante
positivo no plano 1-3

face de tracdo —

Eixo 3

Figura 3.13 — Esforcos internos nos elementos barra. Fonte: Adaptado de CSi
Reference Manual (2015).

3.4.1.2. Casca (shell)

O elemento de casca (shell) € um objeto de area utilizado para modelar placas e
membranas, em suma, € um elemento que se comporta no plano, devido a sua pequena
espessura. Esse tipo de elemento sera utilizado para modelar as lajes em todos os

modelos e as longarinas moldadas no local.

O CsiBridge V17 possui formulacdes de elementos de casca de 3 e 4 nos, que

combinam comportamento de membrana e de placa. Cada elemento possui seu sistema
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de coordenadas, definicdo de materiais e de cargas aplicadas, por isso, podem ter

caracteristicas isotropicas e ortotropicas.

Eixo 3 &

Face &: Topo (+3 faces)

Face 5: Inferior [-2 faces)

Elemento de casca quadrilatero de 4 nas

Eixo 2 "‘“-H_

Face &: Topo [+3 faces)

Face 5: Inferior [-3 faces)

‘Elemento de casca triangular de 3 nas

Figura 3.14 — Tipos de elementos de casca na biblioteca do CsiBridge V17. Fonte:
Adaptado de CSi Reference Manual (2015)

Segundo o CSi Reference Manual (2015), o célculo da rigidez desses elementos
é feito através de uma integracdo numerica, em que as tensdes e os esforcos internos
sao avaliados nos pontos de integracdo de Gauss e posteriormente extrapolados para os

nés do elemento.
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Os elementos de casca tém sempre 6 graus de liberdade em cada n6. Quando as
restricbes de movimento e a passagem de esforcos dependerdo das condi¢cdes de

contorno aplicadas de acordo com 0s apoios da estrutura.

Os esforgos internos nos elementos de casca sao forgcas e momentos resultantes
de integracoes de tensbdes sobre a espessura do elemento. Para a casca homogénea

utilizada nesta pesquisa, as forgas internas sao:
— Forcas axiais e esforcos cortantes de membrana (F11, F22 e F12);

— Momentos fletores, momentos de tor¢ao e esfor¢os cortantes de placa (M11, M22,
M12, V13 e V23).

E importante destacar que todas as tensdes resultantes sdo forcas e momentos por
unidade de comprimento no plano da casca, presentes em cada ponto da superficie
média do elemento. As convencdes de sinal e posicionamento dos esfor¢os internos e
tensdes sdo apresentadas na figura 3.15. Tensdes atuando na face positiva estéo
orientadas na direcdo positiva dos eixos locais do elemento. O momento positivo
corresponde ao estado de tensdo que varia linearmente na espessura do elemento e é
positivo na parte inferior dele. J& as tensdes de cisalhamento transversais sao dadas em
valores médios, ja que sua distribuicdo é parabdlica na espessura do elemento,

fornecendo seu maximo na superficie média deste.
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Figura 3.15 — Esforgos internos e tensdes nos elementos de casca. Fonte: CSi
Reference Manual (2015).

3.4.2. Modelos

Em todos os modelos foi definido um comprimento maximo de elemento igual a
1,20 metros na direcdo longitudinal da ponte, mantendo a proporcao entre dimensdes
(“aspect ratio”) do elemento de no maximo 2,5, visto que utilizagdo de elementos menores
demandou muito tempo em trabalho computacional para pouco ganho de preciséo.
Desse modo, a proporcéo do elemento ficou dentro dos limites sugeridos por Fu & Wang
(2015) e Fatemi et al. (2016).
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Além disso, foram utilizadas, em todos os modelos, transversinas de meio de vao
para garantir a eficacia na distribuicdo de momento fletor e o equilibrio global da estrutura,
elas foram modeladas com elementos de casca de 4 nés. Para avaliar a influéncia das
transversinas de apoio (TA) na distribuicdo de carga, foram construidos modelos com e

sem TA para todos os casos de analise apresentados na Tabela 3-2.
3.4.2.1. Modelo com longarinas retas pré-moldadas (Sec¢éo 01)

Esse tipo de modelagem foi utilizado nos modelos PcLrPmSi-R150, PcLrPmSi-
R300, PcLrPmSi-R100 e PrLrPmSi-Rinfinito. Em todos eles adotou-se elementos de
casca com 4 nés para a laje e elementos de barra para representar as longarinas pré-

moldadas.

A ligagéo entre a laje e as longarinas foi feita atraveés da metodologia de n6-mestre
— noé-escravo (“body constraint”), em que o deslocamento do né escravo acompanha o
do mestre simulando um comportamento de corpo rigido entre eles, assim, a barra que
representa a longarina foi posicionada no eixo central da mesa. Ja a ligacédo da longarina
com os apoios foi realizada através de barras rigidas, com comprimento suficiente para
transpor as transversinas de apoio e chegarem até os aparelhos de apoio. A figura 3.16
apresenta a discretizacdo desse modelo de ponte e a figura 3.17 mostra a ponte
modelada com essa secédo no CSiBridge. Nos aparelhos de apoios foram introduzidas
molas de rigidez elevada (K = 10** KN/m) nos graus de liberdade que deveriam ser

restringidos.

\ Elemento de casca 4 nos —\ [

Barra da
longarina (topo)
v Barra rigida
ix de ligacéo

Figura 3.16 — Discretizacdo do modelo de ponte que utiliza a segéo 01.
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Figura 3.17 — Modelo PcLPmSi-R150, que utiliza a secéo 01, construido através do
CSiBridge V17.

Nesses modelos com longarinas retas, optou-se por fixar a se¢ao transversal ao
longo da ponte, entretanto, devido a curvatura acentuada, foi necessario estender o
tabuleiro na regido interna da curva, para que a longarina fosse mantida reta e a ponte
permanecesse biapoiada, sem nenhum apoio intermediario. E importante salientar que a
introduc&o de um apoio intermediario para manter a largura do tabuleiro na regido central

reduziria o vao das longarinas pela metade, descaracterizando o processo comparativo

do trabalho.

Um dos casos estudados pode ser visualizado na figura 3.18. Contudo, essa
alteracdo geométrica nao influencia nos resultados, visto que a analise esta sendo feita
com base nos fatores de distribuicdo de momento fletor nas longarinas devido a carga
mével, ou seja, ndo esta sendo considerado o peso préprio, nem a parcela estatica do
TB-450. Além disso, o veiculo passeia de forma idéntica em todos os modelos, ao longo

da linha central e ao longo das extremidades indicadas na secéo de acdes.
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Figura 3.18 — Modelo PcLrPmSi-R150 com alargamento do tabuleiro do lado interno da
curva.

3.4.2.2. Modelo com longarinas curvas pré-moldadas (Sec¢ao 01)

Os modelos PcLcPmSi-R150, PcLcPmSi-R300 e PcLcPmSi-R100 utilizam esse
tipo de modelagem. Como foi utilizada a mesma secéo transversal do item anterior, sdo
utilizados os mesmos elementos finitos e a mesma discretizacdo apresentada na figura
3.19. Entretanto, nesses modelos foram utilizadas longarinas curvas, representadas no
programa através de trechos retos de, no méaximo, 1,0 metro de comprimento, o que
fornece uma aproximacao bastante satisfatoria, mesmo para pontes com raios menores
que 100 metros. Entdo, as longarinas desses modelos acompanham o tracado das
bordas da laje ao longo de todo comprimento da ponte, ndo havendo empecilho
geomeétrico para vencer todo o vao sem a necessidade de apoios intermediarios (figura
3.19).
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Figura 3.19 — PcLcPmSi-R100, longarinas pré-moldadas e curvas.

3.4.2.3. Modelo com longarinas curvas moldadas no local (Se¢éo 02)

Os modelos PcLcMLSt-R150, PcLcMLSt-R300, PcLcMLSt-R100 e PrLrMLSt-
Rinfinito foram construidos com esse tipo de modelagem, em que a laje foi modelada

como elemento de casca plano de 4 nds assim como as longarinas.

Nesse modelo as longarinas estdo diretamente ligadas a laje através dos
elementos de casca. O software CsiBridge V17 faz a compatibilizacdo entre as posi¢cdes
dos noés de cada casca, tornando-0s coincidentes para que haja transmisséo de esfor¢os
e tensOes atraves deles. A proporcdo dos elementos da laje manteve a citada no inicio
dessa secdo e o0s elementos de casca das longarinas tiveram sua altura e seu
comprimento fixados em no maximo 1,20 metros, o que forneceu um “aspect ratio” menor
que 2,00 para todos os modelos desse tipo. Na figura 3.20 € possivel visualizar tal
discretizacéo e na figura 3.21 observa-se a modelagem realizada no CSiBridge V17. Nela
constata-se que houve um refinamento da malha de elementos finitos nas proximidades
de cada longarina, esse procedimento foi realizado para conseguir captar melhor a rigidez

da longarina e consequentemente obter uma distribuicdo de carga mais precisa.
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Figura 3.20 - Discretizacdo do modelo de ponte que utiliza a se¢ao 02.
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Figura 3.21 — Modelo PcLcMLSt-R150, que utiliza a se¢édo 02, construido no CSiBridge
V17.

Ademais, a ligacao entre as longarinas e os aparelhos de apoio pode ser feita de
duas formas, com barra rigida de ligacdo entre eles ou ndo. Isso ocorre quando séo
construidos modelos com e sem transversinas de apoio, no primeiro caso foi inserida
uma barra rigida nos apoios externos devido a ligacdo entre cascas da longarina com a

transversina. Ja no segundo caso, a ligacao foi feita de forma direta entre as longarinas
e os aparelhos de apoio.

Longitudinalmente, o modelo foi construido mantendo a secdo transversal

seguindo a curvatura da ponte, sem a necessidade de extensao dos balangos, como

mostra a figura 3.22.
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Figura 3.22 — Modelo PcLcMLSt-R300, longarinas curvas moldadas no local.

3.4.2.4. Modelo com secao celular moldada no local (Secéo 03)

Esse tipo de modelagem foi utilizado nos modelos PcLcMLSc-R150, PcLcMLSc-
R300, PcLcMLSc-R100 e PrLrMLSc-Rinfinito. Elas foram construidas de modo

semelhante a anterior, com elementos de casca com 4 nés em toda secao celular.

Assim como no modelo que utiliza a secao 02, toda a secéo celular se encontra
ligada através de elementos de casca, que estdo solidarizados com a laje. De forma
analoga ao modelo anterior, o préprio CsiBridge V17 realiza a compatibilizagdo entre os
elementos finitos de casca para haja transmiss@o de deslocamentos e tensfes através
dos nos coincidentes entre os elementos. O comprimento maximo do elemento finito foi
mantido em 1,20 metros, mas nesse caso, devido a ndo existéncia de longarinas
intermediarias, os elementos foram mantidos com um “aspect ratio” mais quadrado, de
aproximadamente 1,50. Tal discretizacdo é mostrada na figura 3.23, juntamente com a

modelagem realizada no programa CSiBridge V17 na figura 3.24.
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Figura 3.23 - Discretizacdo do modelo de ponte que utiliza a se¢éo 03.
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Figura 3.24 — Modelo PcLcMLSc-R150, que utiliza a secao 03, construido no CSiBridge
V17.

Houve um refinamento da malha na regido das almas da sec¢éo caixao devido ao
aumento da precis&o, como citado na secdo anterior. E importante salientar que a ligacio
entre os aparelhos de apoio e a se¢ao celular é feita através de barras rigidas, seja com
transversinas de apoio ou ndo. Na figura 3.25 é possivel visualizar o modelo completo da
ponte e a distribuig&do longitudinal dos elementos finitos.



71

Figura 3.25 — Modelo PcLcMLSc-R150, ponte em secéo celular moldada no local.

3.4.2.5. Modelos com geometria longitudinal reta

Conforme indicado no item 3.3, foi construido um modelo de ponte reta para cada
tipo de secdao transversal. Desse modo, a discretizacdo e os elementos finitos utilizados
sdo exatamente os mesmos correspondentes a cada uma das sec¢fes transversais
apresentadas anteriormente. Contudo, como as pontes séo retas, os elementos finitos
conservaram o formato retangular seguindo o tracado retilineo da ponte, como € possivel

visualizar na figura 3.26.

Figura 3.26 — Modelo PrLrPmSi-Rinfinito, ponte reta em longarinas pré-moldadas.
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3.5. Célculo dos fatores de distribuicdo de momento fletor

Para averiguar como ocorre a distribuicdo de carga mével em tabuleiros de pontes
curvas foram utilizados os fatores de distribuicdo de momento fletor, determinados
através da relacdo entre os resultados de momento fletor no meio do vao (secéo
longitudinal critica) para cada longarina, obtidos através dos modelos 3D apresentados
no item 3.5 e os resultados de momento fletor para toda a ponte, obtidos através de uma
modelagem da ponte como uma viga, na mesma segao critica, submetido as mesmas
cargas moveis. Em suma, os fatores de distribuicdo de momento fletor foram calculados

como.

M MEF,3D .
longarina

total

FDMF = (3.1)

3.5.1. Distribuicdo de carga segundo o CSiBridge V17

O software comercial CsiBridge V17 fornece ao usuario 4 métodos de distribuicdo
de carga movel para longarinas ou septos de sec¢ao caixao, de acordo com o CsiBridge
V17 Superstructure Design (2015):

— Método 1: Os fatores de distribuicdo podem ser especificados diretamente

pelo usuario.

— Método 2: O CsiBridge V17 calcula os fatores de distribuicdo de carga
movel através dos procedimentos de calculo fornecido pela segéo 4.6.2.2.
da AASHTO LRFD (2014).

— Método 3: O CsiBridge V17 |é as demandas de carga movel calculadas

diretamente de cada uma das longarinas ou septos atraves de sua rigidez.

— Método 4: O software distribui a carga mével uniformemente para todas as

longarinas.
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Nesta pesquisa foi utilizado o Método 3, visto que se deseja conhecer a
distribuicdo de cargas em pontes curvas e, além disso, ndo ha na AASHTO LRFD (2014)

nenhuma férmula adequada para as pontes com as curvaturas em estudo.
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CAPITULO 4

4. Analise dos resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos fatores de distribuicAo de momento
fletor (FDMF) nas diversas andlises realizadas. Foram utilizados como base para a
obtencdo dos FDMF os momentos fletores devido a carga movel encontrados através
dos modelos analiticos simplificados de calculo e dos modelos construidos através do
software CsiBridge V17, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Como o objetivo da
pesquisa é analisar a distribuicdo de esforcos devido a carga mével para as longarinas,
nao foi adotada nenhuma combinacdo de carga ultima para efeito de dimensionamento
dos elementos estruturais, bem como n&o foram aplicadas cargas permanentes na

estrutura. Além disso, os dados percentuais foram captados de duas formas: através da

diferenca percentual global, que representa a subtracdo entre 0s percentuais de
momento fletor encontrados em cada longarina em relacdo ao momento fletor total da

secao; e da diferenca percentual local, que foi definida como a mesma subtracdo sé que

em relacdo ao momento fletor na prépria longarina.
4.1. Efeito das transversinas de apoio na distribuicdo de carga movel

As transversinas de apoio tem um papel muito importante na distribuicdo
transversal de esforcos de pontes em geral, principalmente nas pontes curvas, onde a
introducdo de transversinas € necessaria para que o equilibrio global seja mantido.
Portanto, decidiu-se avaliar qual a influéncia da sua utilizag&o na distribuicdo de momento

fletor para as pontes dos grupos 01 ao 03.

Os fatores de distribuicAo de momento fletor devido a carga movel foram
calculados em todos os modelos de estudo dos grupos supracitados, em situacées com
e sem transversina de apoio, submetidos a todos os casos de carga. Nas figuras 4.1 a
4.4 sdo apresentados os graficos para os modelos com raio de curvatura igual a 100
metros (Grupo 03), submetidas ao caso de carga 01. Os demais resultados podem ser
encontrados no Anexo A. Apdés os gréficos séo visualizadas as tabelas com as diferencas

percentuais globais e locais referentes a cada um deles.
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Figura 4.1 — Comparacéo entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o

caso de carga 01 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 09.
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Figura 4.2 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o caso
de carga 01 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 10.
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Figura 4.3 - Comparacgao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 01 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 11.
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Figura 4.4 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o caso

de carga 01 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 12.
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Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdo ao modelo sem transversina de apoio
GRUPO 03
ccol PcLrPmSi-R100 PcLcMLSt-R100 PcLcPmSi-R100 PcLcMLSc-R100
V1 -5,284% -1,535% -1,579% 2,693%
V2 -2,369% -3,777% -3,601% 0,572%
V3 3,554% 0,605% 0,297% -1,022%
V4 4,087% 4,707% 4,882% -1,260%

Tabela 4-1- Diferencas percentuais globais, transversinas de apoio

Diferencgas percentuais LOCAIS em relagao ao modelo sem transversina de apoio
ccol GRUPO 03
PcLrPmSi-R100 PcLcMLSt-R100 PcLcPmSi-R100 PcLcMLSc-R100
Vi -8,302% -2,569% -2,765% 2,768%
V2 -6,005% -6,756% -8,064% 0,576%
V3 33,828% 1,692% 3,416% -1,012%
va 30,212% 15,109% 23,479% -1,245%

Tabela 4-2 — Diferencas percentuais locais, transversinas de apoio

Com a adicao de transversinas de apoio, constatou-se uma diferenga percentual
global maxima nos FDMF de 3,76% para os modelos do grupo 01, de 2,78% para os do
grupo 02, e de 5,28% para os do grupo 03, quando comparados aos respectivos modelos
sem transversina de apoio, como é possivel visualizar nas figuras 4.1 a 4.4 e através dos
gréaficos constantes no anexo A. Avaliando a diferenca percentual local em relacdo aos
FDMF dos modelos sem transversinas de apoio, observa-se que as maiores diferencas
nao correspondem necessariamente as mesmas longarinas e/ou septos obtidas nas
diferencas globais. Assim, analisando todos os modelos, foram constatadas variagdes
significativas locais, atingindo aumentos de 33,83% para os modelos do grupo 03 e um
aumento maximo de 61,74% considerando os demais grupos e casos de carga. Esses
valores sdo muito importantes para efeito de dimensionamento das longarinas, visto que
mostram a varia¢cdo de momento fletor local, ou seja, para determinadas longarinas, apos
a insercéo de transversinas de apoio, houve redugdo no momento fletor do meio do véo
e para outras, aumentos de desse esforco interno. Isso levara a necessidade de um novo
dimensionamento de cada peca, com provavel alteracao na taxa de armadura longitudinal

e transversal, por exemplo.
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Os resultados mostraram em todas as situacfes estudadas que mesmo com a
variacdo da curvatura e com a mudanca dos casos de carga, a adicado de transversinas
de apoio tornou a distribuicdo de momento fletor mais igualitéria entre as longarinas, ou
seja, de forma geral, houve uma redistribuicio de momento fletor com o uso das
transversinas de apoio, visto que parte do esfor¢co das longarinas mais solicitadas migrou

para as menos solicitadas.

Vale salientar que nas pontes curvas com longarinas retas ficou constatado que a
influéncia das transversinas de apoio foi maior, pois houve uma maior reducédo de
momento fletor nas longarinas mais solicitadas e, consequentemente, maiores aumentos
de momento fletor nas menos solicitadas, ja que as maiores diferencas percentuais foram
identificadas nesses modelos. Ademais, é importante destacar que todas as diferencas
maximas ocorreram para a longarina V1 nos modelos de pontes curvas com longarinas
retas e para o caso de carga 01 (ver anexo A). Em complemento, verificou-se que nas
pontes do grupo 03 (menor raio de curvatura) houve uma maior migragdo de momento

fletor do que nas pontes dos grupos 01 e 02, para os casos de carga 01, 02 e geral.

Por fim, observou-se que nos modelos de secéo celular de todos os grupos houve
pouca influéncia na utilizacdo de transversinas de apoio. Isso ocorreu provavelmente
devido a alta rigidez torsional desse tipo de sec¢éo, que fez com que o proprio conjunto
(laje + longarinas) resistisse a tor¢éo global da ponte e redistribuisse os esforcos internos
sem a necessidade de transversinas de apoio para essa finalidade. Contudo, ainda
assim, ressalta-se que, como regra geral, na sec¢do celular, deve ser prevista uma
transversina em cada apoio a fim de garantir um maior enrijecimento para manutengao
da forma da secéo transversal e favorecer a transmisséo dos esfor¢os aplicados as lajes
como decorréncia da acéo do vento, torcéo e variacao de temperatura.

4.2. Efeito da curvatura na distribuicdo de carga movel

De acordo com a revisao bibliogréafica, a curvatura é considerada o fator que mais
influencia na distribuicdo de momentos fletores nas pontes curvas. Assim, nessa
pesquisa, desejou-se observar qual a variagdo de momento fletor com o aumento do raio
de curvatura da ponte. Por isso foi realizado um estudo paramétrico em que o raio variou

de 100 a 300 metros e os demais parametros foram mantidos fixos. Ademais, nessa
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analise foram introduzidos resultados de distribuicdo de momento fletor em pontes retas

(Grupo 04), visando constatar o que foi estudado na revisao.

Assim como nas outras andlises, foi utilizado o conceito de fatores de distribuicdo
de momento fletor (FDMF) devido a carga moével para comparacao dos resultados. Foram
estudados modelos com e sem transversinas de apoio, de todos os grupos, fixando a
geometria transversal e longitudinal das pontes para efetuar analises paramétricas
isoladas. Nas figuras 4.5 a 4.8 sdo apresentados os graficos relativos ao caso de carga
03, que apresentou a maior variagdo de distribuicdo de todos os casos estudados, 0s
demais resultados encontram-se no Anexo B. ApoOs os graficos sao visualizadas as

tabelas com as diferencas percentuais globais e locais referentes a cada um deles.

LONGARINAS RETAS - COM TA

CASO DE CARGA 03 R150 R300 R100 RETA
0,600 -
0500 | -
0,400 -
v V2 V3 V4
w 0,300
s
[a)]
T 0,200
0,100
0,000 -
DISTANCIA (M)
-0,100
V1 /1,5 V2 |5,5 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,153 0,206 0,258 0,383
R300 "EL 0,065 0,188 0,294 0,453
R100| & 0,223 0,216 0,231 0,331
RETA -0,011 0,173 0,340 0,498

Figura 4.5 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas preé-
moldadas, caso de carga 03, com transversina de apoio.



Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdo ao modelo de ponte reta

Longarinas retas
HHE R100 R150 R300
V1 23,391% 16,445% 7,657%
V2 4,354% 3,331% 1,496%
V3 -10,978% -8,247% -4,627%
" -16,755% -11,523% -4,513%

Tabela 4-3 — Diferencas percentuais globais, curvatura, longarinas reta

(7))

Diferengas percentuais LOCAIS em relagao ao modelo de ponte reta

Longarinas retas
Cco3
R100 R150 R300
V1 2023,86% 1427,063% 671,091%
V2 21,76% 16,291% 6,922%
V3 -34,13% -26,145% -14,985%
v4 -35,46% -25,064% -10,517%

Tabela 4-4 — Diferencas percentuais locais, curvatura, longarinas retas

LONGARINAS CURVAS PRE-MOLDADAS - COM

TA
R150 R300 R100 RETA
CASO DE CARGA 03
0,600
0,500
0,400 -
3 0300 -~ Vi V2 V3 V4
2 0,200
0,100
0,000 .
DISTANCIA (M)
-0,100
V1 /1,5 V2 /5,5 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,084 0,198 0,298 0,421
R300 ‘g 0,039 0,182 0,317 0,463
R100| & 0,125 0,219 0,285 0,372
RETA -0,011 0,173 0,340 0,498

Figura 4.6 - Variagao do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas

pré-moldadas, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdo ao modelo de ponte reta

Longarinas curvas pré-moldadas

G R100 R150 R300
V1 13,61% 9,514% 5,043%
V2 4,61% 2,522% 0,976%
V3 -5,58% -4,261% -2,382%
V4 -12,63% -7,765% -3,560%

Tabela 4-5 — Diferencas percentuais globais, curvatura, curvas pré-molda

das

Diferencas percentuais LOCAIS em relagdo ao modelo de ponte reta

Longarinas curvas pré-moldadas

Ccco3
R100 R150 R300
Vi 1178,44% 826,626% 442,539%
V2 23,20% 11,721% 3,957%
V3 -18,72% -14,729% -8,495%
V4 -27,41% -17,715% -8,635%

Tabela 4-6 — Diferencas percentuais locais, curvatura, curvas pré-moldadas

LONGARINAS CURVAS MOLDADAS NO LOCAL -

COM TA
R150 R300 R100 RETA
CASO DE CARGA 03
0,600 —
0,500
0400 [\ — ! _l"\
| & |
o0 ||
= v V2 V3 V4
% 0,200
0,100
0,000
-0,100 DISTANCIA (M)
-0,200
Vi 1,5 V2 55 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,052 0,185 0,303 0,461
R300 3 -0,008 0,166 0,328 0,514
R100| 2 0,104 0,212 0,286 0,398
RETA -0,071 0,156 0,361 0,555

Figura 4.7— Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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Diferengas percentuais GLOBAIS em relagdo ao modelo de ponte reta
CCo3 Longarinas curvas moldadas no local
R100 R150 R300
V1 17,48% 12,298% 6,335%
V2 5,66% 2,894% 0,995%
v3 -7,49% -5,794% -3,245%
v4 -15,65% -9,358% -4,077%

Tabela 4-7 — Diferencas percentuais globais, curvatura, longarinas moldadas

no local

Diferengas percentuais LOCAIS em relagao ao modelo de ponte reta

Longarinas curvas moldadas no local

cco3
R100 R150 R300
V1 242,12% 171,337% 89,379%
V2 32,56% 15,583% 4,680%
v3 -22,95% -18,184% -10,459%
va -30,21% -18,973% -8,841%

Tabela 4-8 — Diferencas percentuais locais, curvatura, longarinas moldadas no local
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Figura 4.8— Variagcao do FDMF com a curvatura entre modelos de secao celular
moldadas no local, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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Diferengas percentuais GLOBAIS em relagao ao modelo de ponte reta

secao celular
e R100 R150 R300
Vi 0,73% 0,470% 0,254%
V2 0,19% 0,089% 0,069%
V3 -0,17% -0,126% -0,013%
V2! -0,74% -0,426% -0,310%

Tabela 4-9 — Diferencas percentuais globais, curvatura, secdo celular

Diferengas percentuais LOCAIS em relagdo ao modelo de ponte reta

secao celular
CCo3
R100 R150 R300
Vi 1,19% 0,021% -0,208%
V2 -2,13% -2,224% -1,359%
V3 -3,30% -2,913% -1,636%
V4 -6,09% -4,442% -3,002%

Tabela 4-10 — Diferengas percentuais locais, curvatura, se¢ao celular

Constatou-se primeiramente que os FDMF aumentaram, em valor absoluto, com
0 aumento da curvatura (consequentemente com a reducéo do raio) para as longarinas
V1, em todos os casos estudados. Ha uma espécie de crescimento gradual dos FDMF
partindo do modelo de ponte reta até o modelo com raio igual a 100 metros. Ao analisar
todos os casos de carga e tipos de secao transversal separados, observou-se que a maior
diferenca percentual total de FDMF ocorreu entre os modelos de pontes curvas com
longarinas retas (M01, MO5 e M09) e os modelos de pontes retas (MR01, MR02 e MR03),
atingindo uma diferenca percentual global de 23,39% para a longarina V1 submetida ao
caso de carga 03, que correspondeu a uma diferenca percentual local de 2023,84%. Isso
mostra que as longarinas de uma ponte curva ndo podem ser dimensionadas utilizando
uma analise estrutural de ponte reta. Portanto, nos modelos de ponte curva onde foram
utilizadas longarinas retas houve um aumento mais significativo com a curvatura do que

nos modelos com longarinas curvas.

Em vista disso, foi possivel constatar também que a aplicacdo de formato curvo a

ponte leva a um acréscimo significativo de momento fletor na longarina posicionada no
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lado externo da curva (V1), quando comparado aos valores obtidos em pontes retas em
todas as geometrias estudadas. Isso ocorreu por causa do acréscimo de comprimento
desta longarina e a sua distancia do centro de gravidade global da ponte. Como
consequéncia, observou-se uma reducdo nos valores de FDMF para as longarinas do
lado interno da curva (V4), com uma diferenca percentual global tdo significativa quanto
as das longarinas V1. A maxima diferenca percentual global encontrada para essas
longarinas, entre todas as analises realizadas, foi de 23,3%, em relagdo aos modelos de
ponte reta.

Analisando as constatacdes supracitadas, foi possivel concluir que, de modo geral,
as maiores diferencas percentuais totais de FDMF para as longarinas V1 foram
detectadas no modelo de ponte curvas com longarinas retas do grupo 03 (M09). J&
aquelas referentes as longarinas V4, se tornaram evidentes no modelo de ponte curva
moldada no local do grupo 3 (M11). Portanto, infere-se que o efeito da curvatura é mais

significativo na distribuicdo de momento fletor em pontes com essas geometrias.

Nos modelos de sec¢éao celular (M04, M08, M12 e MRO03) a variagdo de FMDF com
a curvatura apresentou-se de modo muito inferior a todos os modelos de secédo
transversal aberta, pois observou-se uma diferenca percentual global maxima de apenas
de 0,79%. Como j& foi dito anteriormente, a alta rigidez a tor¢do desse tipo de sec¢éo
transversal através da adicdo de mesas inferiores melhorou consideravelmente a
distribuicdo de momento fletor para as longarinas, evitando discrepancias mesmo quando

impostas a valores mais altos de curvatura.

Por fim, ao comparar os acréscimos de FDMF obtidos através da variacdo da
curvatura com as demais comparacdoes analisadas (uso de transversinas de apoio, tipo
de ligacao e forma longitudinal das longarinas), conclui-se que a curvatura foi o parametro
que apresentou as maiores variagcdes absolutas, principalmente para as longarinas
situadas nos bordos da ponte (V1 e V4). Esse resultado estd em consonancia com todas

as referéncias estudadas na revisao bibliogréfica de fatores de distribui¢cdo de esfor¢os.
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4.3. Distribuicdo de momento fletor em pontes de seg¢éo transversal aberta

Nesse item foram avaliadas a geometria longitudinal das longarinas, a comparac¢ao
entre o Método V-load e o Método dos Elementos Finitos e, por fim a influéncia do

monolitismo da ligagéo tabuleiro longarina.
4.3.1. Geometria longitudinal das longarinas

Para comparacéo da geometria longitudinal, foram consideradas longarinas retas
ao longo do tracado curvo da laje, devido a sua larga utilizacdo no Brasil, e longarinas
curvas acompanhando o tracado curvo da ponte. Para estudar o comportamento de cada
um desses tipos de geometria, foram utilizados todos os casos de carga apresentados,
fixando a curvatura dos modelos em estudo. Como exemplo, é apresentada, nas figuras
4.13 a 4.16, a comparacdo dos FDMF devido a carga moével para os modelos com
longarinas retas e curvas submetidos a cada um dos casos de carga, fixando o raio de
curvatura em 150 metros. Os demais resultados para os raios de curvatura de 100 e 300
metros podem ser visualizadas no Anexo C. Em seguida s&o mostradas as tabelas com

as diferencas percentuais globais e locais para esses modelos.

LONGARINA CURVA X RETA - R150 - COM TA

MO02 MO03 MO1 CASO DE CARGA 01
0,700 w
0,600 "
0,500 [ T <
0,400 T V2 v3 va
L 0300
5 0,200
0,100
0,000 -
-0,100
-0,200 DISTANCIA (M)
-0,300
V1 | 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
MO02 W 0,535 0,398 0,174 -0,106
MO03 g 0,598 0,447 0,162 -0,206
Mo1| - 0,581 0,354 0,139 -0,073

Figura 4.9 — Comparacao entre geometrias longitudinais das longarinas, caso de carga
01, com transversina de apoio.



Diferengas percentuais GLOBAIS em relagdao aos modelos com longarinas curvas

GRUPO 01
Ccco1
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
V1 4,625% -1,644%
V2 -4,397% -9,310%
V3 -3,528% -2,365%
V4 3,335% 13,350%

Tabela 4-11 — Diferencas percentuais globais (retas x curvas), caso de carga 01

Diferencas percentuais LOCAIS em relagdao aos modelos com longarinas curvas

GRUPO 01
Ccco1
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
Vi 8,644% -2,750%
V2 -11,060% -20,843%
V3 -20,292% -14,581%
V4 31,395% 64,686%

Tabela 4-12 — Diferencas percentuais locais (retas x curvas), caso de carga 01

LONGARINA CURVA X RETA - R150 - COM TA

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

FDMF

MO02

CASO DE CARGA 02
200

MO03 MO01

v V2 V3 V4

DISTANCIA (M)

Vi 1,50 V2 5,50

V3 9,50 V7 13,50

MO02
MO03
Mo01

0,325 0,298
0,349 0,309
0,389 0,264

FDMF

0,225 0,152
0,215 0,128
0,202 0,145
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Figura 4.10 — Comparacédo entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
02, com transversina de apoio.



Diferengas percentuais GLOBAIS em relagao aos modelos com longarinas curvas
GRUPO 01
ccoz RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
Vi1 6,414% 4,063%
V2 -3,403% -4,535%
V3 -2,294% -1,302%
V4 -0,720% 1,694%

Tabela 4-13 — Diferengas percentuais globais (retas x curvas), caso de carga 02

Diferencas percentuais LOCAIS em relagdo aos modelos com longarinas curvas
GRUPO 01
CC02
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
Vi 19,718% 11,649%
V2 -11,426% -14,667%
V3 -10,190% -6,050%
Va4 -4,734% 13,250%

Tabela 4-14- Diferencas percentuais locais (retas x curvas), caso de carga 02

LONGARINA CURVA X RETA - R150 - COM TA

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

FDMF

MO02

CASQ DE CARGA 03

<o,

A V2 V3 V4

MO03 MO1

DISTANCIA (M)

V1 11,50

V2 5,50

V3 19,50

V4 | 13,50

MO02
MO03
Mo01

0,084
0,052
0,153

FDMF

0,198
0,185
0,206

0,298
0,303
0,258

0,421
0,461
0,383
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Figura 4.11 — Comparacédo entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
03, com transversina de apoio.



Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdao aos modelos com longarinas curvas

cco3 GRUPO 01
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
Vi 6,932% 10,123%
V2 0,809% 2,119%
V3 -3,986% -4,491%
v4 -3,758% -7,789%

Tabela 4-15 — Diferencas percentuais globais (retas x curvas), caso de carga 03

Diferengas percentuais LOCAIS em relagao aos modelos com longarinas curvas

CCo3 GRUPO 01
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
V1 82,634% 194,789%
V2 4,091% 11,473%
V3 -13,387% -14,831%
V4 -8,932% -16,894%

Tabela 4-16 - Diferencas percentuais locais (retas x curvas), caso de carga 03

LONGARINA CURVA X RETA - R150 - COM TA

MOZ M03 IVIOl CASO DE CARGA GERAL
0,700
o FTTTTTT Y
0500 'y\l‘i. .\/.2 V3 V4
% 0,400
0,300
0,200
DISTANCIA (M)
0,100
V1l 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
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Figura 4.12 — Comparacéo entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, com transversina de apoio.



Diferencgas percentuais GLOBAIS em relagao aos modelos com longarinas curvas

CC GERAL GRUPO 01
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
V1 4,544% -1,718%
V2 -4,276% -9,216%
V3 -3,437% -3,867%
V4 -3,693% -7,466%
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Tabela 4-17 — Diferencas percentuais globais (retas x curvas), caso de carga geral

Diferengas percentuais LOCAIS em relagao aos modelos com longarinas curvas

CC GERAL GRUPO 01
RETA X CURVA PM RETA X CURVA ML
V1 8,501% -2,877%
V2 -10,759% -20,626%
V3 -12,474% -13,818%
va -9,420% -17,373%

Tabela 4-18 - Diferencas percentuais locais (retas x curvas), caso de carga geral

Analisando as distribuicbes mostradas para os modelos do grupo 01, constatou-
se para a longarina V1, que o modelo de ponte curva com longarinas retas possuiu 0s
maiores valores absolutos em praticamente todos os casos de carga, chegando a atingir
diferengas percentuais globais de 10,12% em relag&o aos demais, o que corresponde a
uma diferenca percentual local de 194,79%. E importante destacar que nos casos de
carga 01 e geral com transversinas de apoio, 0 modelo com longarinas curvas moldadas
no local apresentou os valores maximos de FDMF, mas com diferenca global e local
pouco significativa, 1,7% e 2,88% respectivamente, para o modelo de longarinas retas.
Entretanto, destaca-se que nesses modelos de ponte curva com longarina retas, a
distribuicdo de momento fletor se apresentou de forma mais desigual, com as demais
longarinas recebendo uma porcentagem de momento fletor bem menor que a V1. Isso
ocorreu justamente por causa do excesso de esfor¢o que foi para a longarina V1, o que
caracterizou uma menor eficacia na distribuicdo de esforcos desse tipo de geometria.
Esse comportamento se repetiu para os grupos 02 e 03, para todos os casos de carga,
como foi possivel visualizar nos gréaficos contidos no Anexo C. Acredita-se que essa
distribuicdo ocorreu, provavelmente, devido ao maior comprimento e distancia da

longarina V1 ao centro de gravidade da ponte. Outro fator importante que intensificou o
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aumento do FDMF para essa longarina foi a sua forma reta, que ndo acompanhou o
tracado curvo da ponte, causando o aparecimento de balancos maiores na laje,
principalmente no meio do vdo. Em vista disso, quando submetida a carga movel, uma
maior parcela de flexdo da laje foi transmitida a longarina V1, potencializando os seus

momentos fletores.

Percebe-se, entdo, que esses resultados sao semelhantes aos obtidos por Cho et
al. (2014), que também constataram que a maior parcela de esfor¢co vai para a longarina
posicionada no lado externo a curva, mesmo com a utilizacdo de um veiculo tipo

diferente.
4.3.2. Comparacdo Método V-load e Método dos Elementos Finitos

O método V-load é um método analitico simplificado de calculo largamente
utilizado nos Estados Unidos para pontes curvas no plano com secao transversal aberta.
Para verificar a precisdo desse método com relacdo a carga movel, foi realizada uma
comparacao dos fatores de distribuicdo de momento fletor devido a carga mével entre os
modelos construidos utilizando o método dos elementos finitos e o0 método V-load. Em
todos os casos de comparacao, foram utilizados os modelos com 3 transversinas, sendo
2 de apoio e uma no meio do vao, devido a limitagdes do método V-Load, bem como
todos os casos de cargas apresentados. Alguns resultados sdo apresentados nessa
secdo, os demais encontram-se no Anexo D. Ainda nessa secéo serdo apresentadas

tabelas com as diferencas percentuais globais e locais.

A distribuicdo transversal de momento fletor devido a carga movel no método V-
load foi realizada considerando a transversina como uma viga apoiada sobre as
longarinas como recomendam Nevling et al. (2006) e Grubb (1984). Para fins de
comparacado de resultados, sdo apresentados os FDMF quanto a carga movel
considerando o caso de carga variavel, que fornece os fatores maximos de momento

fletor para cada uma das curvaturas estudadas.
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SECAO EM VIGAS - R100 - COM TA
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A T e 0
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" S v v
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0,400
0,200 X
DISTANCIA (M)
0,000
V1 1,5 V2 5,5 V3 | 9,5 V4 13,5
M10 0,539 0,431 0,253 0,334
M11 ; 0,598 0,497 0,252 0,358
M09 E 0,582 0,372 0,208 0,295
V-LOAD 1,010 0,518 0,311 0,391

Figura 4.13 — Comparacéo V-Load e Modelos CsiBridge V17, caso de carga geral, raio
de curvatura igual a 100 metros.

Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 03
R V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
Vi 42,796% 47,099% 41,199%
V2 14,586% 8,694% 2,016%
V3 10,322% 5,792% 5,915%
v4 9,607% 5,689% 3,320%

Tabela 4-19 - Diferencgas percentuais globais, V-load, grupo 03, caso de carga gera

Diferencgas percentuais LOCAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 03
CC GERAL
V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
V1 73,499% 87,342% 68,866%
V2 39,242% 20,190% 4,053%
V3 49,655% 22,876% 23,479%
\'Z 32,589% 17,034% 9,283%

Tabela 4-20 - Diferencas percentuais locais, V-load, grupo 03, caso de carga geral
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Figura 4.14 - Comparagéao V-Load e Modelos CsiBridge V17, caso de carga geral, raio
de curvatura igual a 150 metros.

Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 01
R V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
Vi 35,611% 40,155% 33,893%
V2 14,575% 10,299% 5,359%
V3 11,655% 8,218% 7,788%
v4 15,290% 11,597% 7,824%

Tabela 4-21 — Diferengas percentuais globais, V-load, grupo 01, caso de carga geral

Diferencgas percentuais LOCAIS em relagao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 01
CC GERAL
V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
Vi 61,407% 75,129% 56,764%
V2 41,098% 25,917% 11,995%
V3 48,327% 29,825% 27,831%
V4 43,062% 29,585% 18,207%

Tabela 4-22 — Diferencas percentuais locais, V-load, grupo 01, caso de carga geral



0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

FDMF

SECAO EM VIGAS - R300 - COM TA

MO06

MO07

MO05

DISTANCIA (M)

V-LOAD

CASO DE CARGA GERAL

30 ;3 oAl

93

R

P

o am a0
TEKN TSKN TSKN  TSKW  TSKN  TSKN PSRN
co

v V2 V3

1

V4

Vi 1,5

V2

5,5

V3

9,5

V4 13,5

MO06
MO07
MO05
V-LOAD

0,520
0,582
0,567
0,848

FDMF

0,366
0,400
0,350
0,477

0,304
0,315
0,283
0,404

0,446
0,495
0,436
0,628

Figura 4.15 Comparacéo V-Load e Modelos CsiBridge V17, caso de carga geral, raio de
curvatura igual a 300 metros.

Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 02
delelgiia V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
Vi 28,047% 32,721% 26,522%
V2 12,760% 11,070% 7,704%
V3 12,082% 10,012% 8,911%
v4 19,169% 18,206% 13,265%

Tabela 4-23 - Diferencas percentuais globais, V-load, grupo 02, caso de carga gera

Diferengas percentuais LOCAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

GRUPO 02
CC GERAL
V-load x RETAS V-load x CURVAS PM V-load x CURVAS ML
Vi 49,447% 62,867% 45,534%
V2 36,504% 30,206% 19,254%
V3 42,688% 32,966% 28,313%
v4 43,965% 40,855% 26,796%

Tabela 4-24 - Diferencas percentuais locais, V-load, grupo 02, caso de carga geral
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Percebeu-se que os resultados obtidos pelo método V-Load se aproximaram dos
resultados obtidos através do método dos elementos finitos para menores raios de
curvatura, principalmente para as longarinas interiores e para a longarina do lado interno
da curva (V4). J& com relacdo a longarina externa a curva (V1), que recebeu a maior
parcela de momento fletor, observou-se uma discrepancia dos valores de FDMF nos
modelos dos grupos 01, 02 e 03. Isso se intensifica justamente no modelo com menor
raio de curvatura, onde se identificou uma diferencga percentual global maxima de 47,1%,
que correspondeu a uma diferenca percentual local de 87,34%, considerando todas as
analises realizadas. Em suma, todos os resultados mostraram que o método V-load
superestimaram os valores dos fatores de distribuicdo de momento fletor para todas as

longarinas da secéo transversal, principalmente para aquelas externas a curva.

Essa constatacdo confirmaram as investigacoes realizadas por Grubb (1984) e
Fiechtl (1987) que afirmaram que o método V-load deve ser utilizado apenas para pré-

dimensionamento, principalmente quando se trata de cargas moveis.
4.3.3. Monoliticidade do tabuleiro

A diferenga entre pontes com longarinas pré-moldadas e moldadas no local se da
na ligacdo delas com a laje. Na primeira é utilizada uma técnica de ligacdo entre o
conector de espera posicionado na parte superior da longarina e a laje, na qual sao
deixados nichos para posterior preenchimento com concreto, como mostra a figura 4.16.
Ja nas pontes moldadas no local, ha execucdo do cimbramento completo da
superestrutura (longarinas e laje) para posterior concretagem de todos esses elementos,

sendo a ligacéo realizada de forma direta e com maior monoliticidade.

Para computar essa diferenca, 0 modelo de longarinas pré-moldadas foi
construido com elementos finitos de barra e o de longarinas moldadas no local foi

modelado com elementos de casca, conforme mostrado no capitulo anterior.
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Nichos preenchidos com concreto
Laje pré-moldada moldado no local

conector

Viga pré-moldada

secdo transversal vista superior

Figura 4.16 — Ligacdo de longarinas pré-moldadas de concreto a laje. Fonte: Aradjo
(2002).

Assim, analisou-se separadamente a distribuicdo de momento fletor devido a
carga mével em cada um dos modelos com longarinas curvas. Os resultados, para cada
um dos casos de carga, com transversinas de apoio e raio de curvatura de 150 metros,
sao apresentados nas figuras 4.17 a 4.20. Os demais resultados para os raios de

curvatura de 100 e 300 metros podem ser encontrados no Anexo E.
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Figura 4.17 — Comparacao entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 01, com
transversina de apoio.
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Figura 4.18 — Comparacao entre ligagles, caso de carga 02, grupo 01, com
transversina de apoio.
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Figura 4.19 — Comparacao entre ligagdes, caso de carga 03, grupo 01, com
transversina de apoio.
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Figura 4.20 — Comparacéo entre ligagdes, caso de carga geral, grupo 01, com
transversina de apoio.

Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdo ao modelo de longarinas pré-

moldadas
GRUPO 01 R100 Curvas Moldadas no local x Pré-moldadas
Ccco1 CcCco2 cco3 CC Geral
V1 6,269% 2,351% -3,191% 6,264%
V2 4,913% 1,131% -1,310% 4,720%
V3 -1,162% -0,992% 0,505% -2,745%
V4 -10,015% -2,414% 4,031% 4,783%

Tabela 4-25 — Diferengas percentuais globais, monolitismo, grupo 01

Diferencas percentuais LOCAIS em relagcdo ao modelo de longarinas pré-moldadas

Curvas Moldadas no local x Pré-moldadas

GRUPO 01 R100
cco1 cco2 ccos CC Geral
V1 11,717% 7,227% -38,046% 11,715%
V2 12,359% 3,798% -6,623% 12,431%
v3 -6,686% -4,407% 1,695% 1,560%
va -94,272% -15,880% 9,582% 9,626%

Tabela 4-26 — Diferencas percentuais locais,

monolitismo, grupo 01
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Pbde-se observar pelos graficos referentes aos modelos do grupo 01 que aqueles
compostos por longarinas moldadas no local forneceram os maiores valores absolutos
de FDMF para longarinas localizadas proximas a posicao transversal de passagem do
veiculo-tipo, com diferencas percentuais globais maximas de 6,27%, que corresponde a
uma diferenga percentual local de 11,72% para o caso de carga 01, e 3,19%, que
correspondeu a uma diferenca percentual local de 38,05%, para o caso de carga 03. A
visualizacado do caso de carga geral evidenciou a premissa defendida acima, mostrando
gue em todas as longarinas houve valores maiores de FDMF para as moldadas no local.
Por consequéncia, a distribuicdo de cargas nas longarinas moldadas no local se
apresentou menos eficaz do que nas longarinas pré-moldadas, visto que nessas Ultimas
a distribuicéo ocorreu de forma mais igualitaria. Isso se deveu ao fato de que a ligacao
moldada no local, por conta do monolitismo, conseguiu uma eficiéncia maior na
passagem de momento fletor para as longarinas mais préximas do ponto de passagem
do veiculo-tipo.

Essas conclusdes podem ser aplicadas aos modelos dos grupos 02 e 03, pois eles
apresentaram comportamento andlogo ao constatado para o grupo 01, inclusive com
diferencas percentuais semelhantes. Tais resultados podem ser visualizados no Anexo
E.

4.4. Distribuicdo de esforgcos em pontes curvas de secao celular sob carga
movel

4.4.1. Comparacao Método M/R e Método dos Elementos Finitos

O método M/R € um método analitico simplificado utilizado apenas para o calculo
de pontes curvas de secédo transversal celular. Foi realizada uma comparacdo desse
método com o método dos elementos finitos através dos modelos M04, M08 e M12
construidos através do software CsiBridge V17. Além disso, levou-se em consideracao
0s modelos com e sem transversinas de apoio, todos contendo a transversina de meio
de vao. Os resultados foram gerados utilizando o conceito de fatores de distribuicdo de
momento fletor devido a carga movel (FDMF). Os resultados dos modelos com
transversinas de apoio s&o mostrados nas figuras 4.21 a 4.23.
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Figura 4.21 — Comparacao M/R e Modelo 08, caso de carga 02, raio de curvatura igual
a 300 metros.
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Figura 4.22 — Comparacao M/R e Modelo 04, caso de carga 02, raio de curvatura igual
a 150 metros.
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Figura 4.23 — Comparacao M/R e Modelo 12, caso de carga 02, raio de curvatura igual

a 100 metros.

Diferencas percentuais GLOBAIS em relagdo aos modelos de pontes curvas via MEF

Secdo celular
CC02
GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03
V1 5,285% 4,959% 5,562%
V2 -4,556% -4,598% -4,475%
V3 -4,934% -4,786% -5,045%
V4 4,206% 4,425% 3,958%

Tabela 4-27 — Diferencas percentuais globais, método M/R

Diferencgas percentuais LOCAIS em relagdao aos modelos de pontes curvas via MEF

Secdo celular
CCo02
GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03
V1 25,511% 24,140% 26,562%
V2 -15,244% -15,448% -14,928%
V3 -16,669% -16,158% -17,076%
\Z3 21,250% 22,043% 20,255%

Tabela 4-28 — Diferencas percentuais locais, método M/R
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Constatou-se que o método M/R, assim como o método V-load, superestimou os
valores de FDMF para o septo externo a curva com uma diferenca percentual de até 5,6%
em relacdo ao FDMF obtido via MEF. Além disso, nessa compara¢ado houve uma variacao
significativa nos valores de FDMF para os septos internos, visto que 0S mesmos
apresentaram uma diferenca percentual maxima de 5,05%, que corresponde a uma
diferenca percentual local de 17,08% em relagdo aos modelos de secdo celular
construidos no CSiBridge v17. Tal diferenca nos septos internos (V2 e V3) foi de extrema
importancia, pois subestimou os valores de FDMF para esses septos, ficando contra a

seguranca.

Essas afirmacg0es estdo condizentes com os estudos de Tung & Fountain (1970),
ja que devido as simplificacdes do método, o desacoplamento da tor¢éo e distribuicdo
linear de esforcos na secéo, os resultados de distribuicdo de momento fletor devido a

carga movel devem apresentar incompatibilidades.

O método M/R ndo contempla a utilizacdo de pontes sem transversinas de apoio,
visto que nédo seria possivel desenvolver as simplificagdes do método em pontes com

auséncia dessas transversinas.
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CAPITULO 5

Conclusodes e sugestoes

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa, apés realizacéo
das analises dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) para a carga movel
via MEF e com os modelos analiticos simplificados mais utilizados, considerando os
modelos de pontes com longarinas retas pré-moldadas, curvas pré-moldadas, moldadas

no local e secédo celular. Por fim sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes
5.1.1. Efeito das transversinas de apoio

A incluséo de transversinas de apoio tornou a distribuicdo de momento fletor mais
igualitaria em todos os casos de estudo, visto que parte do esfor¢co que nos modelos sem
transversina de apoio estava alocado na longarina mais carregada migrou para as menos
carregadas. Essa colaboracdo se torna mais importante para maiores raios de curvatura
e para pontes com longarinas retas. Entdo, pode-se concluir que utlizacdo de
transversinas de apoio é imprescindivel, principalmente quando forem projetadas pontes

com grandes curvaturas (raio menor que 150 metros) e secéo transversal aberta.
5.1.2. Efeito da curvatura

De todos os parametros analisados, a curvatura foi o que mais influenciou a
distribuicio de momento fletor para as longarinas, pois foi constatado um aumento
gradual dos momentos fletores nas longarinas dos bordos (V1 e V4) com a reducéo do
raio de curvatura. Dos modelos estudados, as longarinas da posi¢céo externa a curva (V1)
dos modelos com longarinas retas e laje curva foram as que mais sofreram variagdo com
0 aumento da curvatura. Por isso, conclui-se que o uso longarinas curvas € mais
adequado para pontes curvas. Nas pontes em secdo celular houve uma pequena

variacdo dos FDMF com o aumento da curvatura. Portanto constata-se que esse tipo de
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secao transversal é o mais indicado, entre todos os modelos estudados, para pontes

curvas.
5.1.3. Geometria longitudinal das longarinas

No que diz respeito a geometria das longarinas, ou seja, ao comportamento de
longarinas retas e curvas em pontes de laje curva, observou-se que no geral, o uso de
longarinas retas sobrecarregou a longarina externa a curva (V1) em todos os casos
estudados. Ademais, a utilizagdo de longarinas curvas forneceu uma distribuicdo mais
igualitaria de momento fletor. As longarinas retas também necessitam de mais pilares
para vencer vaos maiores, principalmente quando a curvatura se torna mais acentuada,
ou seja, em raios menores que 300 metros. Essas observacdes confirmam a concluséo
de que a utilizacdo de longarinas curvas € a mais indicada para pontes curvas, pois é

possivel obter longarinas de altura menor e que alcancam vaos maiores.
5.1.4. Utilizacdo dos métodos V-load e M/R

Com relacdo ao método V-load, apesar de ter sido utilizado no passado para
dimensionamento de pontes curvas de se¢ao aberta, apresenta resultados de distribuicdo
de momento fletor exagerados, principalmente para a longarina externa a curva (V1).
Desse modo, conclui-se que o0 método pode ser utilizado como uma técnica de pré-
dimensionamento, mas que precisa passar por uma analise mais refinada em uma etapa

posterior de célculo.

Ja o método M/R, este apresentou resultados insatisfatorios para todas as
longarinas da secéo transversal em virtude de sua distribuicdo de momento fletor linear,
com diversas limitagdes de célculo. Conclui-se que o método M/R deve ser utilizado
apenas para célculo de pontes com curvatura muito pequena e com objetivo de, somente,
calcular os esforcos gerais da linha central da ponte e ndo sua distribuicdo para as

longarinas.
5.1.5. Monolitismo do tabuleiro

Com relagé&o ao monolitismo das ligagdes entre as longarinas e a laje do tabuleiro,
constatou-se que houve certa equivaléncia na utilizacdo entre as longarinas moldadas no

local e as pré-moldadas. Isso porque nas primeiras ha uma passagem mais eficaz de
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momento fletor para as longarinas mais préximas do veiculo tipo, porém nas pré-
moldadas € possivel obter uma distribuicdo de momento fletor mais igualitaria para as

longarinas.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, recomenda-se:

— A realizacdo de estudos envolvendo outros parametros como a quantidade de
transversinas e a distancia entre as longarinas, que, de acordo com a revisao
bibliografica realizada, sdo parametros que também influenciam

consideravelmente na distribuicdo de momento fletor em pontes curvas;

— O estudo de fatores de distribuicdo de cisalhamento, deflexdes ou reacdes em
pontes curvas de concreto armado ou protendido e de ago, Vvisto que esses outros
conceitos podem levar a novas conclusdes sobre o comportamento estrutural de

pontes curvas;

— Avaliacéo do efeito da carga movel combinada com outras a¢des de calculo sobre
as pontes curvas, medindo deslocamentos limites e computando o real efeito

desses carregamentos sobre o dimensionamento das longarinas.
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Anexo A — Resultados da analise do efeito das

transversinas de apoio

Este anexo contém todos os graficos resultantes da analise do efeito das

transversinas de apoio na distribuicio de momento fletor para as longarinas,

representada através dos FDMF.

A.1. Modelos com Longarinas retas

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200

FDMF

LONGARINAS RETAS - PCLRPMSI-R150

COMTA

SEMTA

CASQ DE CARGA 01

R
.In .-]:n

v v2 V3

V4

DISTANCIA (M)

V1 1,50

V2 |5,50

V3 9,50

V4 13,50

COMTA
SEM TA

0,581
0,618

FDMF

0,354
0,373

0,139
0,115

-0,073
-0,105

Figura A.1 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o caso
de carga 01 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 01.
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Figura A.2 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o caso
de carga 01 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 05.
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Figura A.3 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o caso
de carga 02 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 09.
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Figura A.4 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 02 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 01.
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Figura A.5 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 02 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 05.
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Figura A.6 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 03 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 09.
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Figura A.7 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 03 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 01.
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Figura A.8 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga 03 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 05.
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Figura A.9 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para 0 caso
de carga geral e raio de curvatura de 100 metros, modelo 09.
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Figura A.10 - Comparacgao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 150 metros, modelo 01.
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Figura A.11 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 300 metros, modelo 05.



A.2. Modelos com Longarinas curvas pré-moldadas
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Figura A.12 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 02.
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Figura A.13 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 06.
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Figura A.14 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 10.
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Figura A.15 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 02.
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Figura A.16 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 06.
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Figura A.17 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 10.
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Figura A.18 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 02.
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Figura A.19 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 06.
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Figura A.20 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 100 metros, modelo 10.
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Figura A.21 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 150 metros, modelo 02.
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Figura A.22 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 300 metros, modelo 06.

A.3. Modelos com Longarinas curvas moldadas in loco
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Figura A.23 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 03.
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Figura A.24 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 07.
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Figura A.25 - Comparagao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 11.
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Figura A.26 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 03.
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Figura A.27 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 07.
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Figura A.28 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 11.
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Figura A.29 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 03.
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Figura A.30 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 07.
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Figura A.31 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 100 metros, modelo 11.
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Figura A.32 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 150 metros, modelo 03.
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Figura A.33 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 300 metros, modelo 07.



A.4. Modelos com Secéo celular
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Figura A.34 - Comparacédo entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 04.
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Figura A.35 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 01 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 08.
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Figura A.36 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 12.
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Figura A.37 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 04.
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Figura A.38 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 02 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 08.
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Figura A.39 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 100 metros, modelo 12.
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Figura A.40 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 150 metros, modelo 04.
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Figura A.41 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga 03 e raio de curvatura de 300 metros, modelo 08.
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Figura A.42 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 100 metros, modelo 12.

SECAO CELULAR - R150 - M04

CASO DE CARGA GERAL

COMTA SEM TA hﬂjﬂﬁ‘ s Bl e "f
0,340
— L i l l 1 l
0,320 ||\ ! =
V2 V3 \M
0,300
0,280
(NN
2 0,260
L
0,240
0,220
0,200 DISTANCIA (M)
0,180 !
V1| 15 V2| 5,5 V3 9,5 Va 13,5
COMTA| & 0,224 0,316 0,292 0,207
SEMTA | £ 0,220 0,315 0,292 0,207

Figura A.43 - Comparacao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 150 metros, modelo 04.
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Figura A.44 - Comparacgao entre modelos com e sem transversinas de apoio, para o
caso de carga geral e raio de curvatura de 300 metros, modelo 08.
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Anexo B — Resultados da analise do efeito da

curvatura

Este anexo contém todos os gréficos resultantes da andlise do efeito da curvatura
na distribuicdo de momento fletor para as longarinas, representada através dos FDMF.

B.1. Modelos sem transversina de apoio

LONGARINAS RETAS - SEM TA

R150 R300 R100 RETA CASO DE GARGA 01
0,700 ' '
0,600 i l
0,500
0,400 S v2 V3 V4
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T 0,200
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0,000 ==
0,100 DISTANCIA (M)
-0,200
vVl 1,5 V2 55 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,618 0,373 0,115 -0,105
R300 LEL 0,593 0,363 0,139 -0,095
R100| 0,636 0,394 0,105 -0,135
RETA 0,517 0,351 0,162 -0,030

Figura B.1 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas pre-
moldadas, caso de carga 01, sem transversinas de apoio.
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LONGARINAS RETAS - SEM TA
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R300| 0,337 0,258 0,221 0,184
R100| 2 0,462 0,289 0,168 0,090
RETA 0,250 0,250 0,250 0,250
Figura B.2 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas pré-
moldadas, caso de carga 02, sem transversinas de apoio.
LONGARINAS RETAS - SEM TA
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CASQO DE CARGA 03
0,600 ™
0,500 l = l .
0,400 & )
w 0’300 r V1 V2 V3 V4
>
[a]
“ 0,200
0,100
0,000
DISTANCIA (M)
-0,100
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R150 0,142 0,201 0,265 0,392
R300| 5 0,051 0,180 0,303 0,467
R100| & 0,218 0,214 0,234 0,335
RETA -0,030 0,162 0,351 0,517
Figura B.3 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas pré-

moldadas, caso de carga 03, sem transversinas de apoio.
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LONGARINAS RETAS - SEM TA
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RETA 0,5172 0,3508 0,3508 0,5172

Figura B.4 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas pré-
moldadas, caso de carga geral, sem transversinas de apoio.
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Figura B.5 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
pré-moldadas, caso de carga 01, sem transversinas de apoio.
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LONGARINAS CURVAS PRE-MOLDADAS - SEM
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R100| 2 0,359 0,346 0,218 0,077
RETA 0,250 0,250 0,250 0,250

Figura B.6 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas

pré-moldadas, caso de carga 02, sem transversinas de apoio.
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RETA -0,030 0,162 0,351 0,517

Figura B.7 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas

pré-moldadas, caso de carga 03, sem transversinas de apoio.
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Figura B.8 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
pré-moldadas, caso de carga geral, sem transversinas de apoio.

LONGARINAS CURVAS MOLDADAS NO LOCAL -
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V1 |15 V2 | 55 V3 95 V4 | 13,5
R150 0,616 0,473 0,155 -0,244
R300 g 0,602 0,419 0,145 -0,165
R100| & 0,615 0,533 0,176 0,323
RETA 0,573 0,371 0,146 -0,090

Figura B.9 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 01, sem transversinas de apoio.
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Vi 1,5 V2 |55 V3 | 9,5 V4 13,5
R150 0,356 0,319 0,212 0,115
R300 § 0,311 0,277 0,223 0,190
R100| 0,387 0,369 0,212 0,035
RETA 0,255 0,245 0,245 0,255

Figura B.10 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 02, sem transversinas de apoio.
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R150 R300 R100 RETA
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Vi 1,5 V2 | 5,5 V3 9,5 V4 13,5
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R300 E -0,020 0,156 0,334 0,530
R100| & 0,101 0,209 0,286 0,404
RETA -0,090 0,146 0,371 0,573

Figura B.11 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 03, sem transversinas de apoio.
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V1 1,5 V2 | 55 V3 | 9,5 V4 | 13,5
R150 0,6158 0,4731 0,2820 0,4502
R300| < 0,6021 0,4180 0,3204 0,5107
R100| & 0,6141 0,5335 0,2541 0,3629
RETA 0,5737 0,3703 0,3703 0,5737

Figura B.12 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga geral, sem transversinas de apoio.
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Figura B.13 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga 01, sem transversinas de apoio.
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SECAO CELULAR - SEM TA

CASO DE CARGA 02

;.... 1
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V1 /1,5 V2 |5,5 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,210 0,293 0,292 0,204
R300 LEL 0,209 0,292 0,292 0,207
R100| 2 0,212 0,294 0,292 0,202
RETA 0,208 0,292 0,292 0,208

Figura B.14 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga 02, sem transversinas de apoio.

SECAO CELULAR - SEM TA

R150 R300 R100 RETA

0,330
0,310
0,290
0,270
0,250
0,230
0,210
0,190

FDMF

0,170 DISTANCIA (M)
0,150

Vi @ 15 V2 | 55 V3 |95 V4 13,5
R150 0,186 0,288 0,315 0,211
R300 0,185 0,288 0,316 0,211
R100 0,188 0,289 0,315 0,209
RETA 0,183 0,288 0,315 0,214

FDMF

Figura B.15 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga 03, sem transversinas de apoio.
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Figura B.16 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga geral, sem transversinas de apoio.

B.2. Modelos com transversina de apoio

LONGARINAS RETAS - COM TA

R150 R300 R100 RETA
CASO DE CARGA 02
0,500 -
0,450 75 KN 7% K .
0.400 I _,
’ |
0'350 'Pl\t‘_1l V2 @ V4
0,300
s
2 0,250
[N
0,200
0,150
0,100
0,050 DISTANCIA (M)
0,000
V1 /15 V2 |55 V3 195 V4 135
R150 0,389 0,264 0,202 0,145
R300| S 0,331 0,256 0,225 0,189
R100| 2 0,435 0,279 0,186 0,103
RETA 0,250 0,250 0,250 0,250

Figura B.17 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas
pré-moldadas, caso de carga 02, com transversinas de apoio.



LONGARINAS RETAS - COM TA

141

RSO DE CARGA 08 R150 R300 R100 RETA
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-0,100
V1 1,5 V2 |55 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,153 0,206 0,258 0,383
R300| 5 0,065 0,188 0,294 0,453
R100 e 0,223 0,216 0,231 0,331
RETA -0,011 0,173 0,340 0,498

Figura B.18 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas
pré-moldadas, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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V1 1,5 V2 | 5,5 V3 | 9,5 V4 | 13,5
R150 0,5799 0,3546 0,2412 0,3551
R300 LEL 0,5672 0,3496 0,2830 0,4360
R100| & 0,5823 0,3717 0,2079 0,2948
RETA 0,4986 0,3397 0,3397 0,4986

Figura B.19 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas retas
pré-moldadas, caso de carga geral, com transversinas de apoio.
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LONGARINAS CURVAS PRE-MOLDADAS - COM

TA
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0,300 " v v2 V3 V4
0,250
[N
% 0,200
0,150
0,100
0,050 DISTANCIA (M)
0,000
V1l 1,5 V2 5,5 V3 19,5 V4 13,5
R150 0,325 0,298 0,225 0,152
R300 LEL 0,291 0,272 0,235 0,203
R100 e 0,352 0,328 0,222 0,099
RETA 0,250 0,250 0,250 0,250

Figura B.20 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
pré-moldadas, caso de carga 02, com transversinas de apoio.

LONGARINAS CURVAS PRE-MOLDADAS - COM
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R150 R300 R100 RETA
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-0,100
V1 |15 V2 |5,5 V3 19,5 V4 |13,5
R150 0,084 0,198 0,298 0,421
R300 E 0,039 0,182 0,317 0,463
R100 E 0,125 0,219 0,285 0,372
RETA -0,011 0,173 0,340 0,498

Figura B.21 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
pré-moldadas, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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LONGARINAS CURVAS PRE-MOLDADAS - COM TA
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R300 "2" 0,5205 0,3665 0,3037 0,4456
R100 E 0,5392 0,4306 0,2532 0,3340
RETA 0,4986 0,3397 0,3397 0,4986

Figura B.22 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
pré-moldadas, caso de carga geral, com transversinas de apoio.
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R300| & 0307 0,273 0,226 0,195
R100| 2 0,380 0,352 0,214 0,057
RETA 0,255 0,245 0,245 0,255

Figura B.23 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 02, com transversinas de apoio.
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LONGARINAS CURVAS MOLDADAS NO LOCAL -
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R300| S -0,008 0,166 0,328 0,514
R100| 2 0,104 0,212 0,286 0,398
RETA -0,071 0,156 0,361 0,555

Figura B.24 — Variacao do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga 03, com transversinas de apoio.
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RETA 0,5550 0,3600 0,3600 0,5550

Figura B.25 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de longarinas curvas
moldadas no local, caso de carga geral, com transversinas de apoio.
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Figura B.26 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga 02, com transversinas de apoio.
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Figura B.27 — Variagdo do FDMF com a curvatura entre modelos de secéo celular, caso
de carga 03, com transversinas de apoio.
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Figura B.28 — Variacdo do FDMF com a curvatura entre modelos de sec¢ao celular, caso
de carga geral, com transversinas de apoio.



Anexo C — Resultados da analise sobre a

geometria longitudinal das longarinas
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Este anexo contém todos os gréficos resultantes da analise comparativa sobre a

geometria longitudinal das longarinas representada através dos FDMF.

C.1. Modelos sem transversina de apoio

LONGARINA CURVA X RETA - R100 - SEM TA

M10 M11 MO09 CASO DE CARGA 01
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-0,400
V1 /1,50 V2 5,50 V3 9,50 V4 113,50
M10 w 0,555 0,468 0,177 -0,200
M11 g 0,615 0,533 0,176 -0,323
Mo9| - 0,636 0,394 0,105 -0,135

Figura C.1 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
01, grupo 03, sem transversina de apoio.
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Figura C.2 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
01, grupo 01, sem transversina de apoio.
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Figura C.3 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

01, grupo 02, sem transversina de apoio.
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Figura C.4 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

02, grupo 03, sem transversina de apoio.
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Figura C.5 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

02, grupo 01, sem transversina de apoio.
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Figura C.6 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
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02, grupo 02, sem transversina de apoio.

LONGARINA CURVA X RETA - R100 - SEM TA

CASQO DE CARGA 03

Y| V2

M10

V4

M09

DISTANCIA (M)

V1l 11,50

V2 5,50

V3 19,50

V4 | 13,50

M10
M11
M09

0,122
0,101
0,218

FDMF

0,216
0,209
0,214

0,285
0,286
0,234

0,377
0,404
0,335

Figura C.7 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

03, grupo 03, sem transversina de apoio.
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Figura C.8 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

03, grupo 01, sem transversina de apoio.
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Figura C.9 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

03, grupo 02, sem transversina de apoio.



152

LONGARINA CURVA X RETA - R100 - SEM TA
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Figura C.10 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, grupo 03, sem transversina de apoio.
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Figura C.11 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, grupo 01, sem transversina de apoio.
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Figura C.12 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, grupo 02, sem transversina de apoio.

C.2. Modelos com transversina de apoio
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Figura C.13 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
01, grupo 03, com transversina de apoio.



LONGARINA CURVA X RETA - R300 - COM TA
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MO6 MO7 MO5 CASO DE CARGA 01
0,700 o
0,600 \L J’
0,500 o | _
0,400 Y| v2 V3 V4
‘-2'- 0,300
2 0,200
0,100
0,000 -~
-0,100 DISTANCIA (M)
-0,200
V1 11,50 V2 5,50 V3 19,50 V4 13,50
MOo6| | 0,520 0,367 0,170 -0,058
M07 g 0,582 0,401 0,155 -0,138
MOs| “ 0,569 0,349 0,153 -0,070
Figura C.14 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
01, grupo 02, com transversina de apoio.
LONGARINA CURVAS X RETA - R100 - COM TA
M10 M11 MO09 CASO DE CARGA 02
0,500
0,450 L l
0,400 R
0,350 v V2 V3 va
. 0,300
Z 0,250
0,200
0,150
0,100
0,050 DISTANCIA (M)
0,000
V1 | 1,50 V2 |5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
M10| 0,352 0,328 0,222 0,099
M11| 2 0,380 0,352 0,214 0,057
M09 | - 0,435 0,279 0,186 0,103

Figura C.15 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
02, grupo 03, com transversina de apoio.



LONGARINA CURVA X RETA - R300 - COM TA

0,350
0,330
0,310
0,290
0,270
0,250
0,230
0,210
0,190
0,170
0,150

FDMF

MO06

MO05

DISTANCIA (M)

CASO DE CARGA 02

20

co

V2 V3

155

v4

V1l /1,50

V2 | 5,50

V3 | 9,50

V4 | 13,50

MO06
MO07
MO05

0,291
0,307
0,331

FDMF

0,272
0,273
0,256

0,235
0,226
0,225

0,203
0,195
0,189

Figura C.16 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga

02, grupo 02, com transversina de apoio.

LONGARINA CURVA X RETA - R100 - COM TA

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

FDMF

CASO DE CARGA 03

sV V2

M10

V4

M09

DISTANCIA (M)

V1l /1,50

V2 15,50

V3 19,50

V4 |13,50

M10
M11
M09

0,125
0,104
0,223

FDMF

0,219
0,212
0,216

0,285
0,286
0,231

0,372
0,398
0,331

Figura C.17 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
03, grupo 03, com transversina de apoio.



LONGARINA CURVA X RETA - R300 - COM TA
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MO6 MO7 MO5
0 600 CASO DE CARGA 03
0,500
0,400 i J’
L 0300 Iy v2 v va
a
< 0,200
0,100
0,000
DISTANCIA (M)
-0,100
V1l 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
MO06 w 0,039 0,182 0,317 0,463
MO07 g -0,008 0,166 0,328 0,514
Mos5| - 0,065 0,188 0,294 0,453

Figura C.18 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
03, grupo 02, com transversina de apoio.

LONGARINA CURVA X RETA - R100 - COM TA

M10 M11 M09 CASO DE CARGA GERAL
0,700 AN B B B B o e
0,600 [ T T |
0,500 d d
vi v2 v3 va
w 0,400
=
[a)]
w 0,300
0,200
0,100 R
DISTANCIA (M)
0,000
V1 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
M10 W 0,539 0,431 0,253 0,334
M11 g 0,598 0,497 0,252 0,358
Mo9| - 0,582 0,372 0,208 0,295

Figura C.19 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, grupo 03, com transversina de apoio.



LONGARINA CURVA X RETA - R300 - COM TA

0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200

FDMF

MO06

MO07 MO05

DISTANCIA (M)

ot

CASO DE CARGA GERAL

w0

- - .
75 K sk TEKN TSN PSRN

TTT T

v2 V3

300

w0

Va4

V1l /1,50

V2 | 5,50

V3 | 9,50

V4 | 13,50

MO06
MO07
MO05

FDMF

0,520
0,582
0,567

0,366
0,400
0,350

0,304
0,315
0,283

0,446
0,495
0,436
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Figura C.20 — Comparacao entre geometrias longitudinais de longarinas, caso de carga
geral, grupo 02, com transversina de apoio.
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Anexo D — Resultados da comparacao do Método

V-load e o Método dos Elementos Finitos

Este anexo contém todos os gréficos resultantes da andlise comparativa da

distribuicdo de momento fletor entre 0 método V-load e o método dos elementos finitos,

representada através dos FDMF.

SECAO EM VIGAS - R100 - COM TA

M10 M11 M09 V-LOAD
CASO DE CARGA 01
1,200 -
1,000 m
0,800 ! _ 4
0,600
[V z:.;
g 0,400 %! v2 V3 V4
[N
0,200
0,000 —~
-0,200 ~
DISTANCIA (M)
-0,400
V1 1,5 V2 | 55 V3 195 V4 13,5
M10 0,540 0,431 0,183 -0,153
M11 LEL 0,599 0,497 0,178 -0,274
MO09 E 0,584 0,371 0,141 -0,094
V-LOAD 1,194 0,254 -0,138 -0,309

Figura D.1 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 01, raio de
curvatura igual a 100 metros.



SECAO EM VIGAS - R150 - COM TA

MO02 MO03 MO1 V-LOAD
CASO DE CARGA 01
1,200 -
1,000 e 1
0,800 L : )
0,600 .
E S | V2 V3 V4
e 0,400
0,200
0,000 —_—
-0,200 DISTANCIA (M)
-0,400
Vi | 15 V2 | 55 V3 | 9,5 V4 13,5
MO02 0,535 0,398 0,174 -0,106
MO03 “2“ 0,598 0,447 0,162 -0,206
Mol |2 o581 0,354 0,139 -0,073
V-LOAD 1,091 0,219 -0,103 0,207
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Figura D.2 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 01, raio de
curvatura igual a 150 metros.

SECAO EM VIGAS - R300 - COM TA

MO06 MO7 MO5 V-LOAD
CASO DE CARGA 01
1,150 =
0,950 J, l
0,750 [
0550 o \h v2 V.S V4
L ,
2 0,350
0,150
-0,050 R =
DISTANCIA (M)
-0,250
Vi1 1,5 V2 5,5 V3 9,5 V4 13,5
MO6 0,520 0,367 0,170 -0,058
MO7 3 0,582 0,401 0,155 -0,138
MO5 E 0,569 0,349 0,153 -0,070
V-LOAD 0,986 0,183 -0,068 -0,102

Figura D.3 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 01, raio de
curvatura igual a 300 metros.



SECAO EM VIGAS - R100 - COM TA

CASO DE CARGA 02

00

M10 M11 M09 V-LOAD
0,800 L : i
0,600
0,400 Vi v2 va v4
% 0,200
2 0,000
-0,200
-0,400 DISTANCIA (M)
-0,600
V1 1,5 V2 55 V3 | 95 V4 13,5
M10 0,352 0,328 0,222 0,099
M11 s 0,380 0,352 0,214 0,057
MO09 E 0,435 0,279 0,186 0,103
V-LOAD 0,286 0,651 0,432 -0,369
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Figura D.4 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 02, raio de
curvatura igual a 100 metros.

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

FDMF

SECAO EM VIGAS - R150 - COM TA

MO02

Mo03

Mo01 V-LOAD

Y

CASO DE CARGA 02

20

oo

V2 V3

v4

DISTANCIA (M)

V1

1,5

V2

5,5

V3

9,5

V4 113,55

MO02
MO03
Mo01
V-LOAD

FDMF

0,325
0,349
0,389
0,174

0,298
0,309
0,264
0,620

0,225
0,215
0,202
0,473

0,152
0,128
0,145
-0,267

Figura D.5 - Comparacéao V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 02, raio de
curvatura igual a 150 metros.



0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300

FDMF
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LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

CASO DE CARGA 02

MO06 M07 MO05 V-LOAD ——

DISTANCIA (M)

Vi 1,5 V2 | 5,5 V3 |95 V4 13,5

MO06
MO07
MO05
V-LOAD

0,291 0,272 0,235 0,203
0,307 0,273 0,226 0,195
0,331 0,256 0,225 0,189
0,060 0,588 0,514 -0,163

FDMF

Figura D.6 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 02, raio de

curvatura igual a 300 metros.

SECAO EM VIGAS - R100 - COM TA

CASO DE CARGA 03

m M10 M11 M09 V-LOAD
0,600 ,iN'mwi
0,500 & i
0,400 RV V2 V3 V4
uw 0,300
=
[a)
% 0,200
0,100
0,000 -
DISTANCIA (M)
-0,100
V1 1,5 V2 | 55 V3 | 9,5 V4 13,5
M10 0,125 0,219 0,285 0,372
M11 LEL 0,104 0,212 0,286 0,398
M09 e 0,223 0,216 0,231 0,331
V-LOAD 0,000 0,080 0,035 0,539

Figura D.7 - Comparacéao V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 03, raio de

curvatura igual a 100 metros.
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LONGARINAS CURVAS - R150 - COM TA

CASODECARGAGS MO02 MO03 MO01 V-LOAD
0,700
0,600 -
0500 . A" J
YA V2 V3 V4
0,400
% 0,300
0,200
0,100
0,000
DISTANCIA (M)
-0,100
Vi | 15 V2 | 55 V3 | 9,5 V4 13,5
MO02 0,084 0,198 0,298 0,421
MO03 "2" 0,052 0,185 0,303 0,461
MO01 2 0,153 0,206 0,258 0,383
V-LOAD 0,235 0,044 0,072 0,650

Figura D.8 - Comparagéo V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 03, raio de

curvatura igual a 150 metros.

LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

CASO DE CARGA 03 MO6 MO07 MO5 V-LOAD
1,000 .
0,800 $ {
0,600 o V1 V2 V3 \'Z3
[V
% 0,400
0,200
0,000
DISTANCIA (M)
-0,200
V1 1,5 V2 | 5,5 V3 | 9,5 V4 13,5
MO06 0,039 0,182 0,317 0,463
MO07 g -0,008 0,166 0,328 0,514
Mos |2 0,065 0,188 0,294 0,453
V-LOAD 0,121 0,007 0,109 0,763

Figura D.9 - Comparacéao V-Load e Modelos CsiBridge v17, caso de carga 03, raio de

curvatura igual a 300 metros.
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Anexo E — Resultados da analise sobre a

monoliticidade do tabuleiro

Este anexo contém todos os gréficos resultantes da analise comparativa sobre a
utilizacdo de ligacdes pré-moldadas ou moldadas no local representada através dos
FDMF.

E.1. Modelos sem transversina de apoio

LONGARINAS CURVAS - R100 - SEM TA

M10 M11 CASO DE CARGA 01
0,800 e
0,600 J’- |
0,400 YA | V2 V3 V4
% 0,200
0,000 >
-0,200
DISTANCIA (M)
-0,400
V1| 1,50 V2 5,50 V3 9,50 V4 @ 13,50
M10 g 0,555 0,468 0,177 -0,200
M11 e 0,615 0,533 0,176 -0,323

Figura E.1 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 03, sem transversina
de apoio.



0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300

FDMF

LONGARINAS CURVAS - R150 - SEM TA

Mo02

Mo03

164

CASO DE CARGA 01

s 75

v V2

V3 V4

DISTANCIA (M)

V1l | 1,50

V2

5,50

V3 | 9,50

V4

13,50

MO02
MO03

FDMF

0,554
0,616

0,426
0,473

0,164
0,155

-0,144
-0,244

Figura E.2 — Comparacéo entre ligagdes, caso de carga 01, grupo 01, sem transversina
de apoio.

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300

FDMF

LONGARINAS CURVAS - R300 - SEM TA

MO06

M07

CASO DE CARGA 01

TERN RN

vt V2

V3 V4

DISTANCIA (M)

1,50

5,50

9,50

13,50

MO06
M07

0,540
0,602

0,387
0,419

0,159
0,145

-0,085
-0,165

Figura E.3 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 02, sem transversina
de apoio.



165

LONGARINAS CURVAS - R100 - SEM TA

M10 M11 CASO DE CARGA 02

0,450 . -
0,400 L l
0,350 | “ ]
0,300
0,250

FDMF

0,200
0,150
0,100
0,050

DISTANCIA (M)
0,000

V1l 1,50 V2 5,50 V3 | 9,50 V4 @ 13,50
0,359 0,346 0,218 0,077
0,387 0,369 0,212 0,035

M10
M11

FDMF

Figura E.4 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 02, grupo 03, sem transversina
de apoio.

LONGARINAS CURVAS - R150 - SEM TA

MOZ M03 CASO DE CARGA 02
0,400
0,350 L - L .
0,300 v v2 va va
w 0,250
S
[a)]
% 0,200
0,150
0,100
DISTANCIA (M)
0,050
Vi 1,50 V2 5,50 V3 9,50 V4 13,50
MO02 S 0,332 0,308 0,221 0,139
MO03 2 0,356 0,319 0,212 0,115

Figura E.5 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 02, grupo 01, sem transversina
de apoio.



0,330
0,310
0,290
0,270
0,250

FDMF

0,230
0,210
0,190
0,170
0,150

LONGARINAS CURVAS - R300 - SEM TA

MO06 MO07

S| V2

DISTANCIA (M)

CASO DE CARGA 02

20

V3

Vi

1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4

13,50

MO06
MO07

FDMF

0,295 0,276 0,232
0,311 0,277 0,223

0,198
0,190
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Figura E.6 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 02, grupo 02, sem transversina

0,450
0,400
0,350
0,300

0,250

FMDF

0,200
0,150
0,100

0,050

LONGARINAS CURVAS - R100 - SEM TA

Y|

de apoio.

M10 M11

CASO DE CARGA 03

ca

V2 V3 V4

DISTANCIA (M)

V1

1,50 V2 | 5,50 v3 | 9,50 V4

13,50

M10
M11

FDMF

0,122 0,216 0,285
0,101 0,209 0,286

0,377
0,404

Figura E.7 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 03, grupo 03, sem transversina

de apoio.



0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

FDMF

LONGARINAS CURVAS - R150 - SEM TA

CASO DE CARGA 03

sV v2

©G

V3

V4

Mo02

Mo03

DISTANCIA (M)

Vi 1,50

V2

5,50

V3 | 9,50

v4 | 13,50

MO02
MO03

FDMF

0,077
0,045

0,190
0,177

0,301
0,305

0,432
0,473
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Figura E.8 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 03, grupo 01, sem transversina

0,600
0,500
0,400

0,300

FDMF

0,200
0,100
0,000

-0,100

de apoio.

LONGARINAS CURVAS - R300 - SEM TA

CASOQ DE CARGA 03

S V2

V3

V4

MO06

MO07

DISTANCIA (M)

V1| 1,50

V2

5,50

V3 | 9,50

V4 | 13,50

MO06
MO07

FDMF

0,027
-0,020

0,172
0,156

0,324
0,334

0,479
0,530

Figura E.9 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 03, grupo 02, sem transversina

de apoio.



0,650
0,600
0,550
0,500
0,450

FDMF

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200

168

LONGARINAS CURVAS - R100 - SEM TA

M10 M11

CASO DE CARGA GERAL

W oW . om0 om0

200

o ome mo . .
PSRN TSKN TSKN  TSKN  TSKN  TSKN  TSKN T8RN
3

v v2 V3 7z

DISTANCIA (M)

V1

1,50

V2 | 5,50

V3

9,50

V4 | 13,50

M10
M11

FDMF

0,555
0,614

0,468
0,533

0,254
0,254

0,338
0,363

Figura E.10 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga geral, grupo 03, sem

transversina de apoio.

LONGARINAS CURVAS - R150 - SEM TA

MO02 MO03 CASO DE CARGA GERAL
0,650 RSN B T I R B
0,600 A T e 0
0,550
Y vz V3 va
0,500
L 0,450
2 0400
0,350
0,300
0,250 -
DISTANCIA (M)
0,200
V1l 1,50 V2 5,50 V3 9,50 V4 13,50
MO02 3 0,553 0,426 0,309 0,402
MO03 e 0,616 0,473 0,282 0,450

Figura E.10 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga geral, grupo 01, sem

transversina de apoio.



FDMF

0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
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LONGARINAS CURVAS - R300 - SEM TA

MO06

CASO DE CARGA GERAL
MO07 Cm . wm . wmwm

T 200
TSN PSRN

6 e e e

v
v V2 V3 V4

DISTANCIA (M)

V1

1,50

V2

5,50

V3

9,50

V4

13,50

MO06
MO07

FDMF

0,540
0,602

0,386
0,418

0,310
0,320

0,461
0,511

Figura E.12 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga geral, grupo 02, sem

transversina de apoio.

E.2. Modelos com transversina de apoio

FDMF

LONGARINAS CURVAS - R100 - COM TA

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

M10

M11

V2

CASO DE CARGA 01

V3

DISTANCIA (M)

V1

1,50

V2

5,50

V3

9,50

va

13,50

M10
M11

FDMF

0,540
0,599

0,431
0,497

0,183
0,178

-0,153
-0,274

Figura E.13 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 03, com
transversina de apoio.
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LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

MO06 MO7 CASO DE CARGA 01
0,700 o
0,600 L \L
0,500 | o |
0[400 v v2 V3 V4
LEL 0,300
£ 0,200
0,100
0,000 -
-0,100 o
DISTANCIA (M)
-0,200
1,50 5,50 9,50 13,50
MO06 0,520 0,367 0,170 -0,058
MO07 0,582 0,401 0,155 -0,138
Figura E.14 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 02, com
transversina de apoio.
LONGARINAS CURVAS - R100 - COM TA
M10 M11 CASO DE CARGA 02
0,400 L
0,350 - _
0,300 p d
Vi1 v2 V3 Va4
0,250
[V
% 0,200
0,150
0,100
0,050 R
DISTANCIA (M)
0,000
V1 1,50 V2 550 V3 | 9,50 V4 | 13,50
M10| 0,352 0,328 0,222 0,099
M11| &2 0,380 0,352 0,214 0,057

Figura E.15 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga 02, grupo 03, com
transversina de apoio.




LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

MO06 MO7 CASO DE CARGA 02
0,330 o
0,310 > ‘L J’
0,290 -
V3
0,270
LEL 0,250
2 o023
0,210
0,190
0,170 o
DISTANCIA (M)
0,150
V1 1,50 V2 550 V3 | 9,50 V4 | 13,50
MO6 | & 0,291 0,272 0,235 0,203
Mo7 | 2 0,307 0,273 0,226 0,195
Figura E.16 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga 02, grupo 02, com
transversina de apoio.
LONGARINAS CURVAS - R100 - COM TA
M10 M11
0.450 CASO DE CARGA 03
0,400
0,350 ‘L
0300 Ty v v
=)
s 0250
[N
0,200
0,150
0,100 DISTANCIA (M)
0,050
V1| 1,50 V2 550 V3 9,50 V4 | 13,50
M10 |y 0,125 0,219 0,285 0,372
M11| 2 0,104 0,212 0,286 0,398

Figura E.17 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga 03, grupo 03, com

transversina de apoio.




LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

MO06 MO07
CASO DE CARGA 03
0,600 =
0,500 il
0,400 _ ce
& \.'.1. V.2 V3. Vd.
« 0,300
s
[a]
“- 0,200
0,100
0,000
DISTANCIA (M)
-0,100
V1 1,50 V2 550 V3 | 9,50 V4 | 13,50
MO6 | = 0,039 0,182 0,317 0,463
Mo7 | 2 -0,008 0,166 0,328 0,514
Figura E.18 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 03, grupo 02, com
transversina de apoio.
LONGARINAS CURVAS - R100 - COM TA
M10 M11 CASQO DE CARGA GERAL
0,650 m;s “ A R e 8 vskf:'w
0,600 e
0,550 y
Y| V2 V3
0,500
'-EI- 0,450
2 0400
0,350
0,300
0,250 DISTANCIA (M)
0,200
V1 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50
M10| & 0,539 0,431 0,253 0,334
m11| £ 0,598 0,497 0,252 0,358

Figura E.19 — Comparacéao entre ligacdes, caso de carga geral, grupo 03, com

transversina de apoio.
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FDMF
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LONGARINAS CURVAS - R300 - COM TA

MO06 MO7 CASO DE CARGA GERAL

W . wa .m0 . X0

200

0,650 ”
0,600 [ T A |
0,550 W e w
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

DISTANCIA (M)
0,200

V1| 1,50 V2 | 5,50 V3 | 9,50 V4 | 13,50

MO06
MO07

0,520 0,366 0,304 0,446
0,582 0,400 0,315 0,495

FDMF

Figura E.20 — Comparacéo entre ligacdes, caso de carga 01, grupo 03, com
transversina de apoio.



