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ANALISE PARAMETRICA DAS DISTRIBUICOES DE MOMENTOS
FLETORES E DAS REACOES DE APOIO DEVIDO A CARGA MOVEL
EM TABULEIROS DE PONTES ESCONSAS EM VIGAS (GRELHA) E
EM LAJE

Olimpia Loures Vale Pujatti

Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

RESUMO

A andlise estrutural de pontes com geometria longitudinal esconsa apresenta maior
complexidade quando comparada ao de pontes com tragados retos. Por conta disso existe uma
escassez de pesquisas acerca do tema tanto em nivel nacional quanto internacional. Assim, o
objetivo deste trabalho de pesquisa foi realizar um estudo paramétrico das distribuicdes de
momentos fletores e das reacbes de apoio devido a carga movel em tabuleiros de pontes
esconsas em viga (grelha) e em laje. Para tanto, foram construidos modelos numéricos para
sistemas estruturais de pontes com tabuleiros em vigas moldadas in loco (grelha) e em laje, via
Método dos Elementos Finitos por meio do programa computacional CSiBridge v21, a fim de
averiguar: (a) a influéncia da adicao de transversinas de apoio e intermediaria nas distribuicdes
de momentos fletores e nas reacBes de apoio de pontes esconsas em vigas (grelha) e, (b) as
distribuicdes de momentos fletores e reacBes de apoio nas pontes esconsas em lajes. Em
complemento, também foi verificada a proposta de analise preconizada pela American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO LRFD, 2017), com o intuito de
confrontar os resultados obtidos na modelagem. Os resultados mostraram nas situacfes da ponte
ortogonal com longarinas uma distribuicdo simétrica dos FDMF’s devido a carga movel. Em
todas as situacdes estudadas nas pontes com longarinas, com a introducdo do angulo de
esconsidade ocorreram alteracGes na distribuicdo dos momentos fletores, ocorrendo tendéncia
de reducdo em direcdo ao angulo obtuso. As analises globais das reacdes de apoio devido a
carga mdvel mostraram que nos modelos de ponte ortogonal, as rea¢es foram uniformemente
distribuidas, apresentando valores iguais para 0s apoios posicionados na mesma distancia em
relacdo ao eixo central. A introdugdo da esconsidade gerou um comportamento desigual das
reacOes ocorrendo uma tendéncia crescente em direcdo ao angulo obtuso. Para alguns modelos

a variacdo percentual entre o apoio préximo ao angulo obtuso e o apoio usado como referéncia,
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préximo ao angulo agudo chegou a quase 50%. Nas pontes esconsas em laje, em todos 0s casos
analisados, a esconsidade gerou uma reducdo significativa na rea¢do no apoio proximo ao
angulo agudo, ocorrendo uma tendéncia crescente em diregdo ao angulo obtuso, se
apresentando de forma mais elevada no apoio mais proximo do angulo obtuso. Quando
analisado o comportamento do momento fletor, também pbde-se observar mudanca de seu
comportamento com a introducdo da esconsidade. No geral o momento Mx e My, em médulo
tornaram-se maiores proximos ao angulo obtuso. Por fim, os percentuais e variaces observados

para 0 modelo em laje se apresentaram bem superiores ao observados nos modelos em grelha.

Palavras-chave: Pontes Esconsas; Influéncia das Transversinas; Rigidez do Tabuleiro;

Meétodo dos Elementos Finitos.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF DISTRIBUTION OF THE BENDING
MOMENT AND SUPPORT REACTIONS DUE TO THE LIVE LOAD IN
SKEWED BRIDGES OF DECKS WITH MULTIPLE GIRDERS AND
SLABS.

Olimpia Loures Vale Pujatti

Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

ABSTRACT

The structural analysis of the bridges with skew longitudinal geometry presents greater
complexity when compared to a straight bridge. Therefore, there is a shortage of research on
the subject both nationally and internationally. The objective of this work was to perform a
parametric study of the bending moment distribution according to the moving load and the
support reactions in skew bridges made with grid and slab. To reach this purpose, numerical
models were constructed for structural systems of bridges with trays in beams molded in loco
and in slab, using the Finite Element Method using the computer program CSiBridge v21, in
order to acheive: (a) the influence of the addition of supporting and intermediate crossbeams
on the bending moment distribution and on the support reactions of skewed bridges with
multiple grids and, (b) the distribution of bending moments and support reactions on the skewed
bridges with slabs. The analysis proposal recommended by the American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO LRFD, 2017) was also applied, in order to
compare the results with those obtained in the modeling. The results showed in the situations
of the orthogonal bridge with longitudinal girders a symmetrical distribution of the bending
moment distribution factor (BMDF’s) due to the mobile load. In all the situations studied on
the bridges with side members, with the introduction of the angle of skewed, changes occurred
in the distribution of the bending moments. The global analytics of the support reactions due to
the mobile load showed that in the orthogonal bridge models, the reactions were evenly
distributed, presenting equal values for the supports positioned at the same distance in relation
to the central axis. The introduction of obscurity generated an uneven behavior of the reactions,
with an increasing trend towards the obtuse angle. For some models, the percentage variation
between the support close to the obtuse angle and the support used as a reference, close to the

acute angle reached almost 50%. In the hidden bridges in slab, in all the cases analyzed, the



obscurity generated a significant reduction in the reaction of the support close to the acute angle,
with an increasing trend towards the obtuse angle, presenting itself higher in the support closer
to the obtuse angle. When the behavior of the bending moment was analyzed, it was also
possible to observe a change in its behavior with the introduction of skews. In general, the Mx
and My moment, in module, became larger close to the obtuse angle. Finally, the percentages
and variations observed for the slab model were much higher than those observed in the grid

models.

Keywords: Skewed Bridges; Crossbeams; Rigidity; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo grandes construgdes usualmente classificadas como Obras-de-Arte
Especiais (OAE’s), cuja funcdo em linhas gerais é permetir a transposicdo de obstaculos dando
continuidade ao leito normal de uma via. Quando o objetivo é a transposicdo de obstaculos
naturais, € denominada ponte, quando o obstaculo for construido pelo homem, é denominado
viaduto. Segundo Vitdrio (2002), de modo geral, as varias defini¢cbes de pontes encontradas na
literatura podem ser consideradas corretas, diferenciando-se pela forma como estéo escritas.

A norma brasileira NBR 7188 (2013) apresenta as seguintes defini¢cGes para pontes,
viadutos e passarelas: “Ponte é uma estrutura que esta sujeita a acdo de carga em movimento,
com posicionamento variavel (carga movel), utilizada para transpor um obstaculo natural (rio,
corrego, vale, etc.). Viaduto é uma estrutura utilizada para transpor um obstaculo artificial
(avenida, rodovia, etc.). E a Passarela é uma estrutura longilinea, destinada a transpor
obstaculos naturais e/ou artificiais exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas”.

O Brasil é 0 5° maior pais do mundo em extensdo territorial sendo, também, o 5° mais
populoso. Aliando esse fato, a grande preponderancia do modal rodoviario, que € responsavel
por 61,1% do transporte de cargas e mais de 90% dos deslocamentos de passageiros do Brasil
(CNT, 2018), e a vasta rede hidrogréafica que corta todas as regides do pais, percebe-se que as
OAE’s sdo primordiais ao funcionamento econdomico do pais. Apesar de demandarem muitos
recursos para serem construidas, em longo prazo, essas estruturas geram uma consideravel
economia, por encurtar caminhos e facilitar a ligacdo entre localidades. De acordo com o
Sistema Nacional de Viacdo (SNV) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), o Brasil totaliza aproximadamente 65.512,2 km e 11.001,50 km de rodovias federais
pavimentadas e ndo pavimentadas, respectivamente.

O Relatorio Gerencial (Atlas de Manutencdo Rodoviaria) apresentado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) no final de 2017 indica que até
2018 a malha rodoviaria federal possuia 8.050 OAE’s sendo 90% delas classificadas como
pontes e viadutos e os 10% restantes como tuneis, passarelas, pontilhdes, passagens e pontes de
madeira. SO as pontes e viadutos representam 90% das OAE’s, com 7.191 obras, conforme
representado na Figura 1.1. Ainda de acordo com esse relatorio, do total das obras, 97,53%
foram construidas em concreto armado e protendido conforme representado na Figura 1.2

Timerman (2017), em um de seus trabalhos voltado para a inspec¢do de pontes, estima

que no Brasil seja provavel que exista mais de 120 mil pontes e viadutos nas rodovias que



cruzam o pais. Ainda de acordo com o autor, mais de nove mil destas Obras de Arte Especiais
(OEA’s) estariam sob os cuidados de concessionarias.

Figura 1.1 — Inventario de OAE’s federais.
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Fonte: Adaptado DNIT (2017).

Figura 1.2 - Tipo de material empregado nas OAE’s federais.
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As pontes e viadutos das rodovias federais, estaduais e municipais do Brasil, comp&em
um acervo publico de valor inestimavel, pela importdncia que representam para 0
desenvolvimento econémico e social do pais.

As consideracdes citadas somadas com o constante crescimento dos centros urbanos
indica a importancia dos engenheiros civis dominarem a arte de projetar OAE’s, que se fazem
necessarias principalmente pelo fato da geografia brasileira ser recortada por diversos
obstaculos (rios, vales, vias, entre outros) que precisam ser transpostos a fim de permitir a

continuidade do fluxo modal.



No passado em virtude do alto custo relativo das obras de arte especiais e também
devido a limitacdo de técnicas de construcdo e de menores exigéncias de trafego, em fluxo e
velocidade, as obras de arte eram que determinavam os tracados das rodovias. Os obstaculos,
rios ou outras rodovias, eram transpostos, em sua grande maioria, em angulo reto, em niveis
baixos e com o menor comprimento possivel, cabendo a rodovia, através de curvas e rampas,
quase sempre forgadas, adaptar-se as obras de arte (DNER, 1996). Com a evolucéo das técnicas
de construcdo, com as exigéncias cada vez maiores do trafego, com a conscientizacdo da
necessidade de serem construidas obras de arte de boa aparéncia e integradas no meio ambiente,
0 projeto geométrico, definindo previamente o tracado da rodovia, em planta e perfil, passou a
comandar os projetos de OAE’s. Portanto, passaram a ser empregados em maior quantidade,
nas concepgdes habituais de projetos em infraestrutura, projetos de pontes e viadutos com
tracados curvos e esconsos conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Viaduto esconso BR-304/RN.

Fonte: Autor (2020).

As pontes e viadutos sdo fundamentais para o desenvolvimento econémico de um pais
ou regido, portanto, a seguranca dessas estruturas € um tema de grande importancia para 0 meio
técnico-cientifico. Para garantir um nivel de seguranga confidvel nos projetos de OAE’s, que
tem carater multidisciplinar por abranger vérias &reas da engenharia moderna tais como:

Estruturas, Geotecnia, Hidrologia, Topografia, dentre outras; é necessario conhecer todas as



complexidades técnicas envolvidas no dimensionamento. Esse conhecimento que no passado
ocorria de forma quase sempre empirica, atualmente é desenvolvido em um ritmo acelerado,
sobretudo pelo avanco das ferramentas computacionais e dos métodos numéricos envolvidos
no processo de dimensionamento dessas estruturas. Vale salientar, por exemplo, que no
passado, os calculos dos esforgos em pontes esconsas se apresentava como sendo bastante
complexos pelas suas particularides e caréncias de modelos analiticos representativos. Com o
avancgo na capacidade de processamento dos computadores e desenvolvimento de programas
de analise estrutural, essa dificuldade vem sendo reduzida, possibilitando o aumento da
utilizacdo de projetos empregando esses tipos de pontes.

Algumas normas brasileiras sdo derivadas de normas estrangeiras, tal como a NBR 7188
(2013) que foi embasada na norma alema, DIN 1072, para a determinacéo das cargas moveis
rodoviarias em pontes. Nessas normas, as cargas sdo consideradas através de trens-tipos
idealizados, que nédo refletem necessariamente a realidade dos veiculos que circulam nas
rodovias do pais (Luchi, 2006). Outro detalhe importante é que essas normas nao definem
nenhum método de analise da distribuicdo transversal de solicitagdes causadas pelas cargas
moveis. Para obter essa distribuicdo diversos métodos analiticos simplificados sdo utilizados,
como os de Engesser-Courbon, Leonhart (Métodos de Grelha) e o de Guyon-Massonet (Método
de Placa Equivalente). Apesar de serem métodos consagrados e ainda bastante utilizados em
escritorios de célculo de OAE’s, sdo baseados em teorias distintas e modelos simplicados, que
podem fornecer resultados discrepantes para um mesmo tipo de superestrutura, resultando em
maiores dificuldades nas verificacbes e com consequente diminuicdo dos seus niveis de
seguranca, sobretudo para estruturas mais arrojadas sob ponto de vista estrutural.

No tocante as pontes esconsas, as reagdes de apoio, as forgas cortantes e 0s momentos
fletores, variam dependendo do angulo de esconsidade. As especificacfes da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO LRFD, 2017), fornecem
valores de correcdo para o ajuste das for¢as cortantes e momentos fletores, mas ndo especificam
correcdes para as reacdes de apoio. Estudos apontam que as reacdes de apoio em uma ponte
continua esconsa sdo amplificadas e os fatores de correcao para reacdes sdo diferentes daqueles
para forga cortante.

Segundo Huo & Zhang (2008), internacionalmente alguns estudos foram realizados para
avaliar o efeito da esconsidade na forga cortante, porém poucas pesquisas avaliaram o efeito da
esconsidade da ponte nas reagdes de apoio e esforcos de flexdo, ou mesmo a distribuicéo de
cargas moveis nos tabuleiros das pontes considerando variagdo de rigidez do tabuleiro. No

Brasil, poucos sdo os estudos existentes. Além disso, nenhum tem como objetivo especifico



analisar a distribuicdo de cargas devido a carga movel em tabuleiros de pontes esconsas que

levem em conta a quantidade de transversinas e a rigidez do tabuleiro.

1.1 Justificativa

A NBR 7188 (2013) caracteriza a estrutura de pontes pela peculiaridade de receber acdo
de cargas em movimento, sendo esta caracteristica 0 maior objeto de estudo das obras de artes
especiais. Dentro dos diversos tipos de sistemas estruturais que podem ser utilizados em uma
ponte, destaca-se o uso de multiplas longarinas em concreto armado e/ou protendido (ponte em
grelha), devido, principalmente as vantagens econdmicas quando ha a necessidade de um maior
numero de faixas de trafego. De acordo com Medino et al. (2017), a analise estrutural para a
obtencdo dos esforcos solicitantes e reacdes de apoio neste tipo sistema estrutural é realizado,
via de regra, por meio de modelos simplificados, onde a analise da superestrutura é realizada
separadamente dos demais elementos constituintes da ponte. Além disso, ndo sdo muitos 0s
estudos experimentais e/ou analiticos existentes que buscam a otimizagdo da distribuicdo de
carga nesse tipo de tabuleiros considerando uso de longarinas em conjunto com trasversinas.

Vale salientar que a distribuicdo transversal de cargas em tabuleiros de ponte € de
extrema importancia para o dimensionamento dos elementos da superestrutura. No entanto, essa
distribuicdo tem relativa complexidade visto que o problema apresenta elevado grau de
hiperestaticidade. Nos EUA a AASHTO LRFD (2017), o documento “AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges” apresenta um método para determinagdo dessa
distribuicdo. Ja as normas brasileiras, ndo especificam nenhum método para o célculo da
distribuicdo das cargas nas longarinas das pontes. Esse fato motiva o estudo e o aprimoramento
dos modelos analiticos e numeéricos existentes na literatura.

A utilizacdo de estruturas de pontes esconsas com multiplas longarinas € bastante
difundida na construcdo de pontes em concreto armado e protendido no Brasil e no mundo. No
entanto, a analise desses sistemas estruturais e, em especial, a distribuicao de esfor¢os devido a
carga movel nos tabuleiros dessas pontes, ainda necessitam de uma maior quantidade de
estudos. Assim, este trabalho de pesquisa se justifica pelo fato de tentar investigar e
compreender mais claramente como ocorre a distribuicdo dos momentos fletores e das reagoes
de apoio devido a carga mével no tabuleiro das pontes esconsas de concreto e como 0 angulo
de esconsidade e a quantidade de transversinas, no caso das pontes em vigas (grelha), e o angulo
de esconsidade, no caso de pontes em laje, influénciam nessa distribuicdo, a fim de promover

dimensionamentos mais seguros e econdmicos.



1.2 Objetivo Geral do Trabalho

O objetivo principal desta pesquisa € realizar um estudo paramétrico das distribuicdes
de momentos fletores e das reacdes de apoio devido a carga mével, em tabuleiros de pontes em

vigas (grelha) e em laje com tragado longitudinal esconso no plano horizontal.

1.3 Objetivos Especificos do Trabalho

Os objetivos especificos sao:

— Construir modelos numéricos para sistemas estruturais de pontes com tragado longitudinal
esconso no plano horizontal com tabuleiros em viga (grelha) e em laje, via Método dos
Elementos Finitos, por meio do programa computacional CSiBridge v21, a fim de averiguar
como ocorrem as distribui¢cbes de momentos fletores e das reagdes de apoio devido a carga

movel.

— Comparar e analisar os resultados dos fatores de distribuicdo de momentos fletores
(FDMEF’s) devido a carga movel em pontes esconsas em vigas (grelha) obtidos por meio da
proposta da AASHTO LRFD (2017) e pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

— Avaliar o efeito das adi¢des de transversinas intermediarias nas distribuicdes de momentos

fletores e nas reacdes de apoio em pontes esconsas em vigas (grelha);

— Verificar a influéncia das esconsidades nas distribuicdes de momentos fletores e nas

reacOes de apoio em pontes esconsas em vigas (grelha) e em laje.

1.4 Estrutura da pesquisa

A pesquisa esta desenvolvida em cinco partes, conforme apresentado a seguir:

A primeira parte apresenta uma introducéo sobre o tema, abordando a justificativa e 0s
objetivos da pesquisa.

A segunda parte trara uma revisao da literatura sobre as definicGes basicas de pontes
esconsas, incluindo os tipos de esquemas estruturais mais utilizados e suas particularidades.
Além disso, nesse capitulo sera realizada uma revisdo de algumas especificacdes da AASHTO

LRFD (2017) e dos métodos de elementos finitos utilizados para analise estrutural de pontes.



Na terceira parte sdo apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos
utilizados para representar a ponte em estudo através da modelagem no software CsiBridge v21.
Nessa etapa € abordada a metodologia utilizada para construgdo dos modelos numéricos e é
apresentado o a aplicacao da proposta da AASHTO LRFD (2017).

Na quarta parte sdo apresentados os resultados obtidos através de andlises e
comparag0es realizadas para os modelos propostos. Discute-se efetivamente como ocorrem as
distribuicbes de momentos fletores e das reacGes de apoio devido a carga movel através de
graficos tracados de acordo com o estudo paramétrico objetivo deste trabalho.

Por fim, na quinta parte séo feitas as conclusdes e consideracdes finais da pesquisa pautadas
no objetivo geral e nos objetivos especificos que norteiam o trabalho. Além disso, sdo apresentadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros em relacdo as pontes esconsas.



2 REVISAO DE LITERATURA

Um dos aspectos mais importante do processo de analise estrutural é conhecer bem o
comportamento da estrutura com o propésito principal de determinar os esforcos devidos as
cargas aplicadas. ElI Debs & Takeya (2009) afirmam que é possivel estuda-lo de forma
simplificada através de duas analises conjuntas. Primeiramente, a analise da distribuicdo dos
esforgos na direcdo transversal da ponte e em seguida, a analise do efeito das cargas
equivalentes obtidas da primeira analise, mas agora no sentido longitudinal. Apesar desse tipo
de anélise ser largamente utilizado na préatica de projeto, nos ultimos anos, muitos estudos sobre
essa distribuicéo de carga tém sido realizados visando conhecer melhor a interdependéncia entre
a distribuicdo de carga transversal e longitudinal em pontes, principalmente com relacdo as
cargas moveis.

De acordo com Monzon et al. (2014), a precisdo dos resultados depende do método
selecionado. Portanto, para encontrar uma forma de anélise estrutural realista, ou seja, que
represente bem a estrutura que esta sendo estudada deve ser feita uma avaliacdo prévia de trés
aspectos importantes: o0 modelo a ser adotado, as condic¢des de contorno do modelo e 0 modo

de aplicacdo das cargas.

2.1 Conceitos gerais

A ponte ou viaduto é contituido basicamente por trés elementos, a superestrutura, a
mesoestrutura e a infraestrutura (Figura 2.1). Além de transpor obstaculo a superestrutura tem
também finalidade de receber diretamente as cargas provenientes do trafego e as transferir para
mesoestrutura, absorvendo diretamente os esforcos do trafego. Os principais elementos que a
compde sdo a laje, transversinas e as longarinas.

A Mesoestrutura € responsavel pelo transporte vertical das cargas, € o caso dos aparelhos
de apoio, vigas travessas e pilares. O aparelho de apoio é o elemento destinado a transmitir as
reacdes de apoio da superestrutura para outro elemento da mesoestrutura ou diretamente para
algum elemento da infraestrutura, permitindo determinados movimentos da superestrutura.

A Infraestrutura possui a funcdo de transmitir ao solo os esforcos provenientes da

mesoestrutura, essa transmissao de esforcos é feita pelas fundacdes.



Figura 2.1 — Partes Constituintes de uma ponte ou viaduto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Segundo Mason (1977), as pontes podem receber diferentes tipos de classificacéo,
obedecendo a diferentes critérios, como: finalidade a que se destinam; tipo de material
empregado; processo de execucdo; tipo de sistema estrutural e desenvolvimento do eixo.
Quanto ao desenvolvimento do eixo podem ser classificadas em eixo retilineo ou em curva,
podendo também ser classificada como ortogonais e esconsas.

De acordo com Pfeil (1990), as pontes em vigas e laje podem ser classificadas segundo
a disposic¢do das vigas na secdo transversal, como:

(a) Ponte em laje macica;

(b) Ponte em laje oca;

(c) Pontes com duas vigas;

(d) Pontes com trés ou mais vigas (pontes em grelha);

(e) Pontes em viga caixdo, com uma célula;

(f) Pontes em viga caixdo, com duas ou mais células.

Schlaich & Scheef (1982) expGem a evolucdo da concepcao das secdes transversais com
reducdo de massa e ganhos na eficiéncia estrutural (Figura 2.2). Cavalcante (2016)
complementa que para se estudar a distribuicdo dos esforcos ao longo da secdo transversal
nessas estruturas, devem-se simular diferentes posicdes de carregamentos para que seja possivel

caracterizar os momentos fletores e de torgéo, esforgos cortantes e axiais.
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Figura 2.2 — Evolucéo das secOes transversais: (a) se¢do macica; (b) secdo vazada; (c) secéo
“T”; (d) se¢do “T” com alargamento da mesa inferior; (e) secdo multicelular; (f) secao
multicelular com reducdo de espessura nos balancos; (g) secéo unicelular com reducéo de
espessura nos balancos; (h) secdo multicelular com maior eficiéncia estrutural.

a) —‘ b -‘
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Fonte: Schlaich & Scheef (1982, apud Cavalcante, 2016).

Devido as vantagens econdmicas e construtivas, a utilizacdo de sistema estrutural de
pontes e viadutos com longarinas principais multiplas retas em concreto armado e/ou
protendido, ocupa lugar de destaque no Brasil € no mundo (Jovem, 2017). O estudo da ponte
pode ser realizado de duas formas: acoplado a infraestrutura ou desacoplado.

Mason (1977) afirma que a superestrutura de uma ponte pode ser dividida em duas
solucdes basicas: superestrutura em viga (grelha) e superestrutura celular. O sistema em grelha
é constituido por um conjunto de vigas principais, orientadas no sentido longitudinal, e um
sistema de vigas secundarias, as transversinas, destinadas a regular a distribuicdo do
carregamento das vigas principais. O tabuleiro constituido por uma laje consolidada a grelha,
serve de superficie de rolamento e transmite as cargas de trafego aos elementos da grelha. Ja as
superestruturas celulares sdo compostas por uma unica pega formada por Iaminas solidarizadas

entre si, formando um conjunto rigido a torcao.
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2.2 Pontes Esconsas

Por definicdo, as pontes esconsas sdo aquelas cuja disposi¢do dos elementos estruturais
é de tal forma que ndo ocorre em dire¢fes ortogonais com 0 eixo da estrada ou fluxo d’agua
por debaixo dela (Mendes, 2003).

Conforme Tardivo (2014), a esconsidade é o complemento do angulo formado pelo eixo
longitudinal da ponte e o encontro. Em fungéo desse angulo, as pontes podem ser divididas em
retas ortogonais, quando esse angulo é 0°, e esconsas, quando esse angulo for diferente de 0°,
(Figura 2.3).

Figura 2.3 — (a) Ponte reta ortogonal. (b) Ponte Esconsa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As pontes esconsas sdo utilizadas devido as caracteristicas peculiares do tracado das
vias de trafego, quando ndo ocorre um cruzamento normal sobre o obstaculo ultrapassado. Elas
podem ser em laje, em vigas (grelha) ou em secdo celular. A utilizacdo do sistema em laje é um
dos esquemas estruturais mais simples e indicados para pontes de pequenos vaos, onde o

tabuleiro se confunde com uma Unica pega. Segundo Leonhardt (1979), o vao pode chegar a 20
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m em tramo Unico ou 30 m em continuo. De acordo com O'Brien & Keogh (1999), esse tipo de
sistema estrutural possui uma melhor relacdo custo-beneficio para vaos de até 20 metros. J&
Chen & Duan (2000) indicam que se tornam econdmicas em vaos simplesmente apoiados de
até 9 metros e em vaos continuos de até 12 metros. Para vaos maiores recomenda-se utilizar a
solucgéo de sistema em vigas (grelha) ou celular.

No geral os elementos estruturais da superestrutura sdo dispostos de forma a
acompanhar o eixo da ponte e a linha de esconsidade. Para esconsidades maiores, pode ser
conveniente a disposi¢cdo normal dos elementos de distribuicéo transversal (Figura 2.4).

Figura 2.4 — (a) Elementos acompanhando linha de esconsidade. (b) Disposi¢cdo normal dos

elementos.
a) b)
[ ] U ]
o :’ f a ff ,"
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Fonte: Adaptado de Mason (1977).

As linhas de pilares, aparelho de apoio ou faces de encontro devem acompanhar a linha
de esconsidade (Figura 2.5). Para pontes com apenas um vao e com encontros, € possivel a

solucdo normal para a superestrutura, devendo manter a esconsidade dos encontros.
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Figura 2.5 — Viaduto esconso Varzea Nova: Intersecdo BR-101/BR-230. a) Planta
baixa; b) Fundagao.

PLANTA BADA
[ ate

MEI) CORTE INFEFION > MEW VISTA SUPERIOR

Fonte: DNIT / JBR Engenharia (2014).

2.2.1 Esforcos solicitantes

Atualmente, para o caso de pontes em laje, a determinacdo dos esforgos solicitantes €
realizada com certa facilidade através da utilizacdo de softwares utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) que permitem determinar a superficie de influéncia dos
deslocamentos, dos esforcos e também das reacoes de apoio.

Alguns estudos tem mostrado que nas lajes esconsas a reacdo ao longo dos lados
apoiados ndo é uniforme, ocorrendo um aumento na zona do angulo obtuso. A reacdo pode ser
negativa, junto ao angulo agudo, para grandes esconsidades ocasionando um carregamento
desigual nos aparelhos de apoio. Notam-se também nas regides dos angulos obtusos, zonas de

momentos negativos, hachuradas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Reacéo de apoio ao longo dos lados apoiados.

v

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

Nas lajes esconsas 0s suportes das cargas ocorrem segundo a menor diagonal, ligando
os pontos A e B. Os bracos AD e BC sao responsaveis pelo engastamento parcial da diagonal
AB (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Caminhamento de cargas em lajes esconsas.

/\

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

Segundo Mason (1977), no passado os momentos fletores principais, determinados para
as lajes esconsas tém direcdes, que além de variaveis de ponto a ponto, ndo coincidem com as

direcdes das armaduras passivas ou de protensdo.

2.2.2 Vigas com apoios esconsos

A presenca de apoios esconsos em vigas produz um efeito de tor¢cdo acompanhado de
um engastamento parcial nos apoios, do qual decorre uma redugdo de momentos nos vaos.
Mason (1977) sugere simular 0s apoios esconsos por meio de hastes rigidas, apoiadas

transversamente ao eixo das vigas ou por meio de apoios lineares (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Simulacéo de apoios esconsos: (a) Apoios lineares; (b) Hastes rigidas.

Apoios lineares l l

(a)

{ =

Hastes - s -——
rigidas )A /A 2
4o

(b)

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

No caso de hastes rigidas, o efeito de tor¢do pode ser explicado pelo aparecimento de
reacdes desiguais nos apoios das hastes transversais, que pode ser reduzida a uma forca no eixo

da viga e a um par de tor¢do, conforme mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Simulacéo de apoios esconsos por meio de hastes rigidas: (a) Reagdes de apoio;
(b) e (c) Par de forcas gerados.

A - AL A
- & =

IR1 IR1 t Ry l Ry — Ry
(a) 2w o

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

Devido ao fato da barra transversal estar esconsa em relacdo ao eixo da viga, o par de
forcas, representado na Figura 2.9-c, produz na sua extremidade um efeito de tor¢éo e um efeito

de flexdo, no sentido de um engastamento, conforme se observa na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Efeito de tor¢éo e flexdo produzido na viga: (a) Vista em planta; (b) Flexao; (c)
Torcao.

d.tan @

/ Viga
al| +2

d.tan @
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(b) (c)

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

Efeito andlogo € observado no caso da simulacéo por meio de apoios lineares, conforme
Figura 2.11. O Gnico momento que pode ser resistido por um apoio deste tipo € 0 momento cujo
vetor é normal a linha de apoio (Figura 2.11-a). Este momento pode ser decomposto em uma

componente de flexdo e numa componente de torcéo:

Mp = M, sin ¢ (Componente flexao) (2.1)
My = M, cos ¢ (Componente torgéo) (2.2)

Figura 2.11 — Simulacdo de apoios esconsos por meio de apoios lineares: (a) Momento
produzido; (b) e (¢) Decomposi¢do do momento.

Viga Viga
/ Mp=M,seng

| \\// i

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Mason (1977).



17

Diante do apresentado, percebe-se que ndo ha diferenca conceitual entre 0 modelo de
apoio linear e o de barra transversal. Além disso, a utilizagdo do modelo de barra esconsa é
melhor de ser empregado no calculo, além de possibilitar a simulagdo direta em softwares,

baseado no modelo de grelha plana.
2.3 Superestrutura em Laje

Para vencer pequenos vaos, sao empregadas pontes com concepcao estrutural de laje,
por se tratar de esquema estrutural mais simples de superestrutura. O tabuleiro da ponte se apoia
nos aparelhos de apoio elastomérico (Neoprene), que por sua vez apoiam nos encontros. A

Figura 2.12, apresenta a secdo transversal de uma ponte em laje.

Figura 2.12 — Secdo transversal de uma ponte em laje macica: (a) sem balanco e (b) com
balanco.

(a) W

‘ o |
Conereto

[b:l Pavimentagio Defensa —‘

Fonte: Cavalcante (2016).

Segundo Leonhardt (1979), os parametros que apresentam maiores influéncia sobre o

comportamento estrutural das pontes esconsas, sao:

1. Angulo de esconsidade (o);

2. Relacdo b:l, onde b é a largura da laje perpendicularmente ao eixo da ponte e | = vdo
medido na direcdo perpendicular as linhas de apoio;

3. Tipo de apoio, apoio articulado linear, na direcdo da linha de apoio ou apoio individual
e, portanto, a distancia entre aparelhos de apoio ou engastamento na parede do encontro.

Esses elementos estdo representados na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Valores caracteristicos de laje esconsa.

BORDO LIVRE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nestes casos, 0s esfor¢os solicitantes sdo determinados com auxilio de softwares em
elementos finitos, que permitem determinar a superficie de influéncia dos deslocamentos,
esforcos solicitantes e reacdo de apoio. O calculo de solicitacdes é realizado pela Teoria das
Placas, isotropa e ortétropa, com rigidezes longitudinal e transversal iguais.

Para a solicitacdo a flexao, € necessaria a determinacao dos momentos principais m1 e
m2 e suas direcdes, Figura 2.14. Nas lajes esconsas, existe 0 momento principal negativo m2,
gue aparece junto ao canto obtuso, aumentando de intensidade com a esconsidade. Esse possuli

grande influéncia na distribuicdo das reac6es de apoio.

Figura 2.14 — Momentos Principais.

Y= linha de apoio

mi

X

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Leonhardt (1979), os momentos principais sdo determinados a partir dos
momentos mx, my, mxy, mu, mv e muv, que sdo obtidos através das superficies de influéncia
existentes na tabela de Riisch, ou pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). As tabelas de

Rusch servem de base para o dimensionamento de placas obliquas de vdo Unico, apoiadas
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bilateralmente, o que constitui a estrutura principal de uma ponte esconsa. Para o
dimensionamento a flex&o da laje s&o utilizados cinco pontos, definidos por apresentarem 0s

momentos fletores maximos, apresentados na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Localizag&o dos pontos de dimensionamento.

BORDO LIVRE

ANGULO
OBTUSO

AnGuLO

AGUDO @ © ®

y ’ BORDO LIVRE

Lox

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Segundo Risch (1967), esses pontos representam os extremos de momentos principais:

A — Apresenta 0 maior momento fletor positivo no véo junto ao bordo livre para cargas
moveis;

B — Apresenta 0 maior momento fletor positivo no véo central,

C — Apresenta 0 maior momento fletor positivo devido a carga permanente;

D — Valor intermediario entre A e B, importante para melhor detalhamento da armadura;

E — Apresenta maior momento fletor negativo junto ao canto de angulo obtuso. Seu
plano de acéo € aproximadamente perpendicular a bissetriz do angulo obtuso.

Nas tabelas de Risch, cada momento principal é descrito através dos coeficientes
determinantes para as suas trés componentes, momentos nas duas direcGes ortogonais e
momento de torcdo, sendo este, dispensado nas tabelas de dimensionamento para placas
retangulares usuais. Para placas obliquas, a direc¢do principal dos momentos principais, diverge
sensivelmente da direcdo das coordenadas e varia com mais intensidade com a posicao da carga
do que no caso das placas retangulares.

Tardivo (2014) realizou um estudo onde comparou os dois métodos de célculo dos
esforgos solicitantes em lajes esconsas: tabelas de Rusch e o método dos elementos finitos
através da modelagem em dois programas computacionais (SAP2000 e STRAP2010). Em sua
andlise observou pequenas variagdes dos momentos principais, sendo os resultados da tabela

de Riusch na maioria dos casos mais conservadores. O autor observou também que para
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esconsidade até 15° os valores dos esforcos solicitantes apresentam pouca variacdo quando
comparado a de 0° concluindo que o calculo da laje pode ser simplificado para uma ponte
ortogonal. Nas regides dos angulos obtusos existe um momento principal negativo, esse possuli
grande influéncia no valor e na distribuicéo das reacfes de apoio. Esse momento aumenta com
0 aumento do efeito de engastamento, gerado pelo aumento da esconsidade, e por ter um valor
alto provoca, no caso de apoio linear rigido resistente a tracdo, elevada compressdo na
extremidade do apoio correspondente ao angulo obtuso e tracdo no outro extremo. Em
complemento, o autor demostrou em sua modelagem que a compressdo concentrada junto ao
canto obtuso se torna menor quando se tem aparelhos de apoio individuais espagados e
flexiveis. Assim, a medida que se aumenta a quantidade de aparelhos de apoio e sua rigidez, as
reacdes de apoio na regido dos cantos obtusos véo ficando maiores.

Alguns estudos tém mostrado que ao se considerar apoios isolados igualmente
espacados, o segundo aparelho de apoio junto ao canto obtuso apresenta uma forcga de tracéo
relativamente alta. Como os aparelhos de apoio ndo possuem a fungéo de resistir a esforcos de
tracdo e, caso ndo ocorra seu escorregamento, pode ocorrer a reducdo da compressdo no
primeiro aparelho de apoio junto ao canto obtuso.

Para evitar elevada pressdo e grandes momentos nos cantos obtusos, Leonhardt (1979),
propds a solucdo de aparelhos de apoio individuais bastante espacados e sobre uma
infraestrutura elastica e flexivel, reduzindo o grau de engastamento. Esse efeito favoravel esta

demonstrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Superficie de influéncia da reacdo da apoio Al para diferentes espagcamentos
entre aparelhos de apoio.

Fonte: Leonhardt (1979).
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Comparando a reacdo de apoio Al, verifica-se que as ordenadas maximas diminuem de
+ 1,8 para +1,1 e de -0,3 para -0,2 quando se adotam quatro aparelhos de apoio em vez de 12.
As superficies de influéncia mostram também que podem surgir forcas de levantamento,
principalmente na extremidade no apoio de angulo agudo.

As forcas cortantes determinantes para o dimensionamento da capacidade resistente se
obtém a partir das reagdes de apoio. Para verificar a necessidade do uso de armadura de
cisalhamento, deve-se determinar as tensées a uma distancia de h/2 da face do aparelho de
apoio. Em lajes de concreto armado, pode ser necessario 0 emprego de estribos nas zonas

préximas aos apoios, principalmente nos cantos obtusos.

2.4 Superestrutura em Vigas (Analogia de Grelha)

As superestruturas de pontes retas ortogonais ou esconsas em vigas (grelha) séo
compostas pelas longarinas, que sdo vigas longitudinais que sustentam o tabuleiro, e as
transversinas, vigas transversais que podem ser ligadas a laje ou ndo, dispostas para aumentar
arigidez da estrutura e contribuir para a distribuicédo transversal das cargas moveis (Filho, 2008)
(Figura 2.17). As longarinas se apoiam sobre os pilares sem transmissao de momentos fletores.
Assim sendo, é comum o tratamento da analise estrutural separando a superestrutura da
mesoestrutura, considerando os apoios indeformaveis. O dimensionamento dos esforcos e
deslocamentos das longarinas pode ser realizado analitica ou numericamente pela teoria de
vigas, acrescida pelos métodos das forcas ou deslocamentos para estruturas hiperestaticas. Em
analises numéricas, € uma pratica geral discretizar as lajes e vigas como elementos de barras,

formando grelhas, ou utilizar solu¢cdes em elementos finitos para o tabuleiro (Cavalcante, 2016).

Figura 2.17 — Sec0es transversal de ponte em viga (grelha).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Conforme comentado anteriormente, a analise estrutural para a obtencdo dos esforcos
solicitantes e reacfes de apoio neste tipo de estrutura é realizado por meio de modelos
simplificados, onde a anélise da superestrutura é realizada separadamente dos demais elementos
constituintes da ponte, a meso e a infraestrutura. Devido ao elevado grau de hiperasticidade, a
andlise do comportamento estrutural de grelhas se torna complexa. Esta complexidade motivou
o desenvolvimento dos processos simplificados de calculo de reparti¢do de cargas em tabuleiros
de pontes retas ortogonais com multiplas longarinas. Recentemente com a utilizacdo do Método
dos Elementos Finitos (MEF), alguns pesquisadores véem se dedicado no estudo da influéncia
da utilizacdo de transversinas internas na distribuicdo de cargas e também na discretizacdo da
superestrutura utilizando elementos finitos de barra e casca através do programa
computacionais para modelar o comportamento plano e tridimensional dos tabuleiros de pontes
hiperestaticas (Medino et al., 2017).

Leonhardt (1979), afirma que para angulo de até 30°, as pontes esconsas com longarinas
constituidas por vigas T, podem ser dimensionadas como pontes retangulares. Nesses casos 0
apoio extremo do canto obtuso deve ser dimensionado para um acréscimo de cargas verticais
de cerca de 1/sena. A armadura da laje ¢ disposta em forma de leque na zona de extremidade,
0 que gera uma maior concentracdo de armadura no canto obtuso, cobrindo o engastamento de

extremidade na transversina do apoio (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Armadura em leque na extremidade esconsa da ponte.
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Fonte: Adaptado de Leonhardt (1979).
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As flechas geradas nas vigas principais em pontes esconsas, possuem valores distintos
(Figura 2.19). Estas flechas causam momento de tor¢do nas almas, de acordo com o grau de
engastamento da laje do tabuleiro na longarina, que sdo maiores quanto maior for a relacdo de
rigidez a torcdo e rigidez a flexdo das longarinas.

Figura 2.19 — Flechas das vigas principais em secGes ortogonais A e B.

Fonte: Adaptado de Leonhardt (1979).

Para casos de vigas ndo protendidas, os momentos de torcdo ndo séo criticos para o
Estado Limite Ultimo (ELU), devido a seus valores reduzidos. Ja no Estado Limite de Servico
(ELS), esses momentos pode ocassionar o aparecimento de fissuras que devem ser verificadas.
Por isso, deve-se evitar os momentos de torcdo de compatibilidade através de uma escolha
adequada das rigidezes dos elementos resistentes.

Segundo Leonhardt (1979), isso é obtido através das seguintes medidas:

1. Nao adotar transversina de apoio rigida, no bordo da laje do tabuleiro basta uma
nervura transversal;

2. Adotar maiores espacamentos entre as longarinas, de forma a tornar o tabuleiro
mais flexivel;

3. Adotar longarinas com almas delgadas, com pequena rigidez a torco;

4. Para as vigas de bordo nos cantos em angulo agudo, adotar aparelho de apoio
com capacidade de rotagdo e deslocavel horizontalmente, para que a rotacao por
torgéo seja pouco dificultada;

5. No local onde o aparelho for fixo na direcdo transversal, a alma deve ser

enrijecida, de forma a desviar as forcas horizontais da laje do tabuleiro.
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Tardivo (2014) através de modelagem computacional, estudou trés casos de pontes
esconsas em viga (grelha): com transversinas esconsas, com transversinas normais e sem
transversinas. Na analise realizada observou-se que com o aumento da esconsidade, para todos
0s casos houve uma diminui¢do do momento positivo e aumento do momento negativo na viga
junto ao canto obtuso. Observou-se também que houve um acréscimo de aproximadamente 20%
nas reagdes de apoio junto desse canto.

Outro aspecto importante analisado, foi que quanto maior o grau de esconsidade, maior
a forca cortante da viga junto ao canto obtuso, quanto comparada as vigas intermediarias.

O autor adotou longarinas com 0 mesmo comprimento em todos 0s graus de
esconsidade, o que gerou um balanco longitudinal em todas as longarinas, que € maior com 0

aumento da esconsidade (Figura 2.20).

Figura 2.20 — (a) Balango Longitudinal — 15°. (b) Balango Longitudinal — 60°.
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Fonte: Tardivo (2014).

Ao comparar as solucfes, com transversinas esconsas, com transversinas normais e sem
transversinas, esperava-se uma maior diminuicdo no momento negativo e da forca cortante
junto ao canto obtuso nesta ordem. Porém devido ao balanco de aproximadamente 2,0 m
existente, esse efeito ndo foi observado. Na anlise de trés casos considerando esconsidade de
60°, porém sem considerar 0 balanco, e os resultados mostraram a reducdo do efeito da

escosidade nesta ordem: transversinas esconsas, Com transversinas normais e sem transversinas.

2.5 Fatores de Distribuicéo transversal de cargas segundo a AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials)

De acordo com Nascimento et al. (2019), o primeiro conjunto de especificagdes
relativas ao projeto de pontes nos EUA foi publicado pela AASHTO (ou AASHO, como era

entdo conhecida) em 1931, no documento intitulado “Standard Specifications for Highway
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Bridges and Incidental Structures”. Posteriormente, esse documento foi renomeado “4AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges”, sendo amplamente adotado ndo apenas pelos
departamentos nacionais de estradas, mas também por outras autoridades responsaveis pelas
pontes dentro e fora dos EUA (TALY, 2015).

De acordo com Sotelino et al. (2004), os fatores de distribuicdo transversal de cargas,
também denominados LLDF (Live Load Distribution Factor), que foram apresentados nas
especificagdes supracitadas, foram obtidos a partir das pesquisas de Newmark (1948) e néo
haviam passado por adequacdes desde entdo. Entretanto, as diversas mudancas nos processos
de dimensionamento das pontes ocorridas ao longo dos anos levaram a identificacdo de
inconsisténcias neste procedimento.

Nas especificagdes da AASHTO (Standard Specifications for Highway Bridges), as
formulas para o calculo dos LLDF’s haviam sido desenvolvidas considerando longarinas
internas de pontes simplesmente apoiadas, considerando apenas um parametro: o espagcamento
entre as longarinas (S) e uma constante (D) que dependia do tipo de ponte e do nimero de linhas

de carga. O calculo era dado por:

LLDF =2 (2.3)

Diversos estudos apontaram a imprecisdo do célculo dos LLDF’s, pois mesmo
fornecendo resultados validos para algumas pontes, fornece resultados inseguros para pontes
com véos e espacamentos de vigas relativamente pequenos, e resultados ultraconservadores
para pontes com vaos e espacamentos de vigas relativamente grandes.

Esses fatores foram substituidos pelas especificacbes da nova e atual norma LRFD,
cujas formulas foram produto de um projeto de pesquisa iniciado em 1985 e que durou duas
décadas intitulado Projeto NCHRP 12-26 (National Cooperative Highway Research Program).
Neste projeto, foram selecionadas centenas de pontes reais cujas caracteristicas foram inseridas
em um banco de dados, permitindo a modelagem de uma ponte com caracteristicas médias
(ZOKAIE, 2000). Para a analise da reparticdo de cargas propriamente dita, inicialmente foi
desenvolvido um estudo de sensibilidade com o objetivo de determinar quais parametros da
ponte apresentavam significativas influéncias no processo de distribuicdo de cargas. Em
seguida, estes parametros foram considerados no desenvolvimento de formulas simplificadas.
Tendo em vista que a obtengdo destas formulas foi possibilitada pela adocdo de algumas
hipéteses simplificadoras, observou-se a necessidade de adotar medidas com vistas a determinar
a acurdcia dos fatores por estas obtidos. Para este fim, foram consideradas as pontes catalogadas

no banco de dados do projeto, e estas foram submetidas a métodos de analise comprovadamente
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mais precisos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este procedimento permitiu
validar as formulas desenvolvidas, bem como determinar a faixas de aplicabilidade das mesmas.

No projeto NCHRP 12-26 ocorrem trés niveis de andlises: (1) o primeiro nivel utilizou
férmulas simplificadas para prever a distribuicdo transversal, (2) o segundo envolveu métodos
graficos, superficies de influéncia e analise de grelha e (3) o terceiro, as pontes catalogadas no
banco de dados do projeto foram submetidas a métodos de analise comprovadamente mais
precisos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF). As anélises de nivel (2) e (3) foram
utilizadas para determinar as expressdes simplificadas do nivel (1) a partir de estudos
paramétricos. Esse procedimento permitiu validar as férmulas desenvolvidas, bem como
determinar a faixas de aplicabilidade das mesmas.

As expressdes obtidas no projeto NCHRP 12-26 diferem entre si em funcdo do tipo de
ponte, da posi¢do da longarina (interna ou externa), do nimero de faixas de rolamento e do
esforco a ser analisado. Nessa pesquisa serdo utilizadas as expressoes referentes a uma ponte
com sistema estrutural com longarinas e laje com mdltiplas faixas de rolamento, apresentadas
a seguir. A Tabela 2.1 apresenta formulagdes para obtengdo do LLDF’s para momento fletor e

esforco cortante, e o intervalo de aplicabilidade.

Tabela 2.1 — LLDF para esforco cortante e momento fletor para pontes em vigas (grelha).

Expressdo para o LLDF Faixa de aplicabilidade

Longarinas Internas (LLDF;,,;)

35=5=16

s (sV
Cortante 0,2+—— <—5) 20 <L < 240
12 \3 N, =4

35<§<16
20=1L = 240

0,6 02 0,1
Momento 0,075 + 3 S Ky btk Akas
9,5 L 12Lt3 10* < K, < 7x10°

N, =>4

Fonte: Adaptado AASHTO LRFD (2017).

Onde:

LLDF,,;; LLDF,,, — LLDF das vigas internas e externas, respectivamente;
S — Espagamento entre as vigas (em ft);

t, — Espessura do tabuleiro (em in);

L — Comprimento do véo (em ft);

N, — Numero de vigas;
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K, — Parametro de rigidez longitudinal (em in®).

O parametro K, é dado por:

K, = n(I + Ae?) (2.4)
Sendo:
_ Ep (2.5)
n= E,
Onde:

Ey — Modulo de elasticidade do material da viga (em ksi.);

Ep — Madulo de elasticidade do material do tabuleiro (em ksi.);

| — Momento de inércia da viga isolada (em in);

A — Area da viga isolada (em in?);

e, — Distancia vertical entre os centros de gravidade da viga e do tabuleiro (em in);

d, — Distancia horizontal entre 0 CG da viga externa e a face interna do guarda corpo (em ft);

e — Fator de correcao.

Segundo Zokaie (2000), depois de estabelecidas as formulas-base, os estudos foram
direcionados no sentido de avaliar a influéncia de certas condi¢es, tais como continuidade, a
condicdo de longarinas externa e esconsidade. Nessa fase foi verificado que os fatores de
distribuicdo em pontes continuas eram ligeiramente superiores aos de pontes simplesmente
apoiadas. Essa diferenca foi menor que 5% para momentos positivos e menor que 10% para
momentos negativos. No entanto, assumiu-se que a redistribuicdo de momentos cancelaria este
efeito.

Nas longarinas externas, verificou-se maior sensibilidade ao posicionamento do veiculo
do que a qualquer outro fator. Para levar em conta esse efeito, foram desenvolvidos fatores de
correcdo a serem aplicados nos valores provenientes das férmulas-base, baseados no parametro
d.. As formulacBes para pontes em grelha, para momento e cortante, estdo apresentadas na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — LLDF para cortante e momento nas longarinas externas, para pontes em viga
(grelha).

Expresséo para o LLDF Faixa de aplicabilidade

Longarinas Externas (LLDF,,;)

LLDF,,, = € X LLDF,

Cortante —-1,0<d, <55

= 0,60 + de
B 10

LLDF,,, = e X LLDF;,

d, -1,0=<d, <55
9,1

Momento o=, 5

Fonte: Adaptado AASHTO LRFD (2017).

Para as pontes esconsas, 0s estudos apontaram alteracdo do caminho das cargas para 0s
apoios esconsos, direcionando para 0s cantos obtusos. Portanto, 0s momentos sdo menores, e
os esforgos cisalhantes maiores. Assim as especificagdbes AASHTO LRFD (2017), recomenda
que, quando o eixo da ponte apresentar esconsidade, um fator de correcéo seja aplicado para o
calculo de momento e cortante na longarina do canto obtuso. Os fatores de correcdo para esse

ajuste estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Fatores de correcdo para o calculo de momento e cortante na longarina do canto
obtuso em pontes esconsas.

Ponte em viaa Ponte com qualquer n° de Intervalo de
9 faika aplicablidads
0°< 6 < 60°
12.0Lt3 03 35<S5<16
Cortante 1,0 + 0,20( 4 S) tané 20 < L < 240
Xy N, =4

1 — ¢;(tanf)*®

0,25 0,5 30°< 0 <60°

025( Ky ) <5> 35 .16
=0 3 L S x

Momento 12Lt¢ L 20 < L < 240
N, = 4

Sef <30°.¢ =10
Se 6 > 60° . 6 = 60°

Fonte: Adaptado de Zokaie (2000).

Para obtenc&o dos esforcos referentes as cargas dinamicas em longarinas retas, o0 manual
de referéncia para o dimensionamento de pontes da AASHTO LRFD (2017) recomenda a

utilizacéo de linhas de influéncia. Os esforgos maximos séo obtidos posicionando um dos eixos
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do trem-tipo especificado pelo referido manual (denominado HL-93) na posi¢do que provoca
os efeitos mais desfavoraveis (Figura 2.21). Os esforgos assim determinados s&o ajustados pelos
LLDF e pelo IM (Dynamic Load Allowance), sendo este Ultimo equivalente ao coeficiente de
impacto especificado pela NBR 7188 (2013).

Figura 2.21 — Aplicacdo do trem-tipo HL-93, em uma linha de influéncia de momento fletor:
(a) Aplicacao das cargas das rodas; (b) Aplicacdo da carga distribuida.
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Fonte: FHWA (2015).

Para as reacOes de apoio em pontes esconsas, as especificacbes da AASHTO néo
abordam nenhuma correcdo especifica. Portanto, pode-se empregar o mesmo fator de correcédo
indicado para o esforco cortante. Porém, estudos mostram que as rea¢6es de apoio de uma ponte
esconsa aumentam, e que os fatores de correcdo para as reacGes sdo diferentes daqueles
especificados para os esforcos cortantes.

Huo & Zhang (2008) realizaram um estudo utilizando na analise o Método dos
Elementos Finitos (MEF), para avaliar o efeito do angulo de esconsidade das pontes, variando
de 0° a 60°, na reacdo de apoio e no esforgo cortante devido a carga mével. Eles constataram
que os fatores de distribuicdo da reacdo em pontes esconsas aumentam com o0 aumento da
esconsidade. Para os trés casos de pontes analisadas, os fatores de distribuicdo de reacdo de
apoio foram superiores aos fatores de distribuicdo de esforco cortante, sendo o aumento mais
significativo para as vigas internas. Essa diferenca apresentou-se mais significativa para
angulacao superior a 30°.

Com o objetivo de investigar métodos analiticos para determinacdo do fator de
distribuicdo de reagdo, Huo & Zhang (2008) fizeram uma comparacao dos resultados da analise
via MEF com os resultados de métodos analiticos disponiveis. Dentre esses foram analisadas
as equacOes de cortante da AASHTO LRFD, verificando que essas preveem de maneira
conservadora a distribuicdo de reacdo de carga mdvel nos apoios das vigas externas, mas

subestimam a reagdo de carga movel nos apoios das vigas internas.
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2.6 Pesquisas sobre reparticdo de cargas em Tabuleiros de pontes em vigas (Grelha)

Nos ultimos anos pesquisas vém sendo realizadas com intuito de verificar o
comportamento da distribuigcdo de cargas em tabuleiros de pontes com longarinas retas, sendo
a maior parte destes trabalhos direcionados a influéncia do nimero de transversinas e seus
efeitos na repartigdo de carga transversal e efeito na rigidez formado pelas mesmas e o tabuleiro
das pontes.

Almeida & Machado (1996) observaram a influéncia das transversinas nos tabuleiros
em pontes com vigas multiplas com secdo transversal composta por oito vigas pré-fabricadas
ligadas pela laje. De acordo com os resultados observados, os momentos fletores, nas vigas
principais, ndo demonstraram mudancas na presenca de uma, duas ou a auséncia das
transversinas intermediarias (TI’s). O contrario ocorreu nos paineis da laje, tendo sido
verificado a diminuicdo da rigidez do conjunto formado pelas lajes e transversinas.

Barr et al. (2001) avaliaram a distribuicdo das cargas em pontes formadas por vigas
protendidas pré-moldadas. Os autores comparam os resultados obtidos em ensaios de estruturas
reais com os modelos numericos calculados. Foi concluido que a continuidade entre vaos e a
presenca das transversinas intermediarias (TI’s) ndao apresentaram influéncia na distribuicéo de
cargas, mas os fatores como esconsidade e o tipo de carregamento afetaram a distribuicéo das
cargas de maneira significativa.

Araujo et al. (2005) comparam os fatores da distribuicdo das cargas, atraves de um
modelo computacional com elementos finitos, de acordo com as prescricbes da AASTHO
LRFD (1998), da AASHTO (2002) e da NBR 6118 (2003), com a utilizacdo ou ndo das
transversinas de apoio (TA’s) e intermediarias (TI’s). Os pesquisadores concluiram que as
mudancas na distribuicdo de cargas ocorreram quando a carga foi disposta sobre a longarina
central com a presenca da transversina intermediaria (TI’s).

Souza Lima et. al. (2008), mostraram um estudo de comportamento a respeito das cargas
moveis em um viaduto sem a transversina central. Os resultados observados com a auséncia da
transversina central ndo exerceram qualquer esfor¢o nas longarinas, contudo os esforcos de
flexdo na laje tiveram seu valor alterado significativamente.

Judice et al. (2008) realizaram a distribuicdo de cargas em pontes e viadutos, com e sem
transversinas internas. No estudo proposto, aplicou-se uma carga unitaria distribuida ao longo
da ponte, analisando modelos em elementos finitos, baseados em tabuleiros reais com se¢ao
transversal em vigas multiplas e os resultados obtidos comparados com aqueles propostos na

literatura técnica. Nesta pesquisa, concluiram que modelos realizados com modelagem
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computacional, geraram resultados mais refinados, e que a utilizacdo, ou ndo, das transversinas
néo interferiu ou teve pouca importancia nos resultados dos carregamentos das longarinas.

Tardivo (2014) analisou a distribuicdo dos esforgos em ponte composta por cinco
Longarinas, com e sem as transversinas de apoio (TA’s) e variando o angulo de esconsidade de
0° a 60°. Na pesquisa, foi observada a diminuicdo dos momentos positivos e 0 aumento do
momento negativo na longarina junto ao canto obtuso, conforme o aumento do grau de
esconsidade. Também foi observado acréscimo de aproximadamente 20 % nas reagdes de apoio
junto ao canto obtuso.

Cavalcante et al. (2016) propuseram um estudo numérico realizado nos programas SAP
2000 e CSi Bridge v17 via método dos elementos finitos, para pontes de vigas pré-moldadas e
moldadas in loco para diferentes quantidades de transversinas, variando as ligacGes do tabuleiro
com os pilares intermedidrios como flexiveis e monoliticas, com o intuito de estudar a
influéncia das transversinas no desempenho estrutural das pontes. Os autores verificaram
deslocamentos e esforcos maximos nas longarinas e pilares e concluiram que o uso de
transversinas intermediarias aumentou os deslocamentos verticais no tabuleiro, mas reduziu os
deslocamentos relativos entre longarinas a partir da redistribuicéo de esforgos.

Jovem (2017) realizou a comparagdo de modelos analiticos Classicos (MAC) de
Engesser-Courbon, Leonhardt, Guyon-Massonet, Homberg-Trenks e o Processo de Fauchart,
com os modelos numéricos idealizados no SAP2000 e no CSi Bridge v18. Verificando que a
quantidade de longarinas foi um fator importante na reparticao de cargas em todos os modelos,
visto que ao aumentar o numero de vigas principais e incluir o efeito de torcdo nas mesmas,

obteve-se uma melhor distribuicdo de cargas, sobretudo nas vigas externas da ponte.

2.7 Métodos de analise estrutural

O principal objetivo da andlise estrutural é determinar os esforcos devido as cargas
aplicadas. Portanto para encontrar um modelo que represente bem a estrutura que esta sendo
estudada, tornando a analise estrutural mais realista, deve ser feita uma avaliacdo prévia de trés
aspectos: 0 modelo matematico, as condi¢cdes de contorno do modelo e 0 modo de aplicacédo
das cargas.

Como ja mencionado, a AASHTO LRFD (2017) ressalta que no sistema estrutural, toda
superestrutura deve ser considerada, incluindo os aparelhos de apoio, com as condigdes de

contorno representando de forma precisa as restricdes promovidas por cada um deles.
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De acordo com Fu & Wang (2015) um sistema estrutural de ponte pode ser modelado

de trés formas diferentes:

I.  Modelagem em uma dimensdo, definida pela AASHTO LRFD (2017) como

modelos de analise aproximada;

I[l.  Modelagem em duas dimensdes, utilizando métodos numéricos de disposicao

plana;

[1l.  Modelagem em trés dimensdes, geralmente utilizando o método dos elementos

finitos.

Os métodos mais utilizados nas modelagens de duas e trés dimensdes sdo 0s metodos
de Analogia de grelha e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF), por ser de facil interpretacéo
dos resultados e de construcéo pratica e direta.

A anélise do comportamento estrutural das pontes pode de uma forma simplificada, ser

subdividida em duas etapas:

I. Andlise da distribuicdo dos esforcos na direcdo transversal da ponte, que

depende fundamentalmente do tipo de se¢éo transversal;

[I. Andlise do efeito das cargas equivalentes, obtidas a partir da analise da

distribuicdo dos esforcos na direcdo transversal, no sistema estrutural principal.

2.7.1 Meétodo de analise como viga isolada

De acordo com a AASHTO LRFD (2017), se o comprimento do véo da superestrutura,
com secdo transversal fechada e alta rigidez a torcéo, exceder em 2,5 vezes a sua largura, a
superestrutura pode ser idealizada como viga. Nesse modelo, a secéo transversal da ponte é
tratada como uma viga, tracada como uma linha Unica na posicdo do centro de gravidade da

secdo transversal (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Idealizag&o da ponte como viga.

Fonte: Adaptado de Barker & Puckett (2014).

No modelo as cargas sdo aplicadas diretamente sobre essa viga e alguns efeitos de
excentricidade de carga s@o adicionados como momentos de tor¢do aplicados ao longo do
comprimento. Conforme Chong (2012), como apenas a linha central da superestrutura é
representada, a interacdo entre as longarinas é ignorada. Devido a isso, as analises dos esfor¢cos
nos elementos que estdo conectados devem ser realizadas separadamente, de forma a obter
também uma estimativa do seu comportamento e do seu efeito sobre o sistema completo.

Fu & Wang (2015) apontam que ao adotar esse modelo simples de viga para analise de
uma ponte com multiplas longarinas, as cargas permanentes séo distribuidas de acordo com a
sua area de influéncia e as cargas moveis sdo definidas através dos fatores de distribuicéo carga

movel, que definem a porcao de carga movel que sera resistida por cada viga, individualmente.

2.7.2 Meétodo de analise como grelha (Analogia de Grelha)

No método de analise como grelha (Analogia de Grelha), o tabuleiro composto pela laje
apoiada nas longarinas (vigas longitudinais) e transversinas (vigas transversais), forma uma
grelha de vigas equivalentes. Tal sistema passou a ser bastante utilizado devido a facil
assimilacdo por parte dos engenheiros principalmente ap6s o advento dos microcomputadores.
De acordo com Gavioli (1998) a vantagem deste método € que a esconsidade, chaves de
cisalhamento entre os elementos pré-moldados, diafragmas e rigidez da viga de borda podem
ser facilmente modelados.

Conforme Hambly (1991, apud Rebougas, 2017), método de analise como grelha

(Analogia de Grelha) representa o tabuleiro através de uma malha de vigas, e que, de acordo
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com a sua posic¢ao no tabuleiro, podem ser equivalentes as longarinas, transversina ou a laje
(Figura 2.23).

Figura 2.23 — Analogia de grelha para varios tipos de tabuleiros.

Fonte: Adaptado de Hambly (1991, apud Rebougas, 2017).

Apesar do método ser denominado uma analise 2D, a dimens&o vertical é considerada,
visto que no método a inércia a flexdo de cada elemento da grelha é calculada em relacéo ao
centroide da secdo que ele representa. Isso possibilita a constru¢do de modelos que representem

toda a se¢do T considerando a area de contribuicdo da mesa, posicionando a barra no centro de
gravidade dessa se¢do, como se observa na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Posicionamento das barras longitudinais de grelha.
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Fonte: Adaptado de Hambly (1991, apud Reboucas, 2017).

2.7.3 Método de andlise utilizando elementos finitos

Na engenharia de estruturas, a analise numérica utilizando o Método dos Elementos

Finitos (MEF) tem como objetivo a determinacgéo do estado de tenséo e de deformacéo de um
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solido de geometria arbitraria sujeito a agdes externas. Para tanto, os elementos finitos sdo
conectados entre si por pontos, denominados de nos, dando origem a malha.

Cabe ressaltar que o MEF é bastante conhecido por ter larga aplicagdo na andlise de
elementos estruturais. Contudo, segundo Fu & Wang (2015), ao aplicar o método para anélise
de estruturas de pontes, é necessario definir com precisdo os tipos de elementos que serdo
utilizados no modelo, definir se um modelo 2D é suficiente ou se faz necessario um modelo 3D
e, como interpretar os resultados fornecidos pelo método corretamente.

Com relagdo aos elementos, Fu & Wang (2015) destacam que a maioria das analises de
pontes pode ser realizada utilizando elementos de trelica (truss), de barras (frame) e de casca
(shell). Os autores ressaltam ainda que para uma analise detalhada, principalmente quando
existem cargas maéveis aplicadas, a maioria das pontes deveria ser modelada em trés dimensdes,
ndo apenas pela melhor precisdo fornecida, mas também por simplificacdo das simulacdes de
elementos especificos.

A avaliacdo da distribuicdo de esforcos nos tabuleiros por meio do conceito de
superficies de influéncia utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta,
parte do pressuposto que as lajes s@o representadas por elementos finitos de placa e as
longarinas e transversinas pelo elemento finito de barra, de graus de liberdade que permitam o
acoplamento com aqueles presentes nos nés da grelha.

No presente estudo numeérico da pesquisa sera utilizado o software CsiBridge v21, sendo
feita uma modelagem em trés dimensdes. Essa modelagem representa melhor o comportamento
da estrutura, pois simula o funcionamento do conjunto laje, longarinas e transversinas, levando
em conta a excentricidade existente entre os elementos estruturais. Devido ao funcionamento
conjugado, a laje funcionara, em termos globais e na direcdo longitudinal da ponte, como mesa

de compresséo.

2.8 Fatores de distribuicdo de esforcos

Segundo Harris (2007), os fatores de distribuicdo de esforcos (FD’s) gerados pelas
cargas moveis podem ser determinados de varias maneiras, mas como a defini¢do geral para o
método € a relagdo entre a maxima resposta em um sistema global captado por um método
refinado e a resposta maxima de um tnico membro captado por um método simplificado, onde
ambos estdo sujeitos ao mesmo carregamento, diversos pesquisadores conceberam os fatores
de distribuicdo em fungdo da utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) como o

método refinado para a analise.
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Desse modo, os fatores de distribuicdo de esforgos gerados pelas cargas moveis
correlacionam o método de analise estrutural em uma dimensdo (1D) e o método em duas ou
trés dimensdes (2D ou 3D). De acordo com Barker & Puckett (2014), os fatores de distribuicéo
(FD’s) sdo definidos através da relacdo entre o esfor¢o interno gerado, por exemplo, 0 momento
fletor, em determinada posi¢do longitudinal da ponte, geralmente na posi¢do critica,
determinado através de um método refinado de analise (2D ou 3D) e 0 mesmo esforgo interno
definido através da anélise 1D da ponte em estudo, como mostra a equacgdo (2.6). Nas duas
situacOes a ponte deve estar submetida ao mesmo carregamento.

Mrefinado (26)

FD =
M;p

Assim, conhecido os fatores de distribuigéo, a parcela de esforgos devido a carga mével
que vai para cada uma das longarinas € determinada atraves da simples multiplicacdo do fator
de distribuicéo pelo esforco interno obtido através da analise 1D da estrutura, sem a necessidade
de modelar a largura da ponte ou sua altura, o que torna o processo de calculo mais agil, ideal
para pontes de geometria e capacidade de carga usuais.

Contudo, essa metodologia possui algumas limitagcdes. Assim, segundo a AASHTO
LRFD (2017), ela so pode ser utilizada em sistemas estruturais de pontes com caracteristicas
especificas, sendo necessario, no caso de pontes esconsas, cautela na interpretacdo dos

resultados de distribuicdo de esforcos para pre-dimensionamento e/ou dimensionamento.
2.9 Modelos numéricos de analise estrutural

O software comercial CsiBridge v21 possui uma biblioteca pré-definida, composta pelos
elementos mais utilizados na modelagem de pontes utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF).

2.9.1 Elemento de barra (Frame)

O elemento de barra utiliza uma formulacdo tridimensional é indicado para modelar
porticos planos ou espaciais, grelhas ou vigas, além de grelhas e cabos. Neste trabalho, esse
tipo de elemento foi utilizado para modelar as longarinas.

O CsiBridge v21 utiliza elementos de barra com 2 nos, com 6 graus de liberdade em

cada nd, transmitindo assim 3 deslocamentos e 3 rota¢fes, uma em cada eixo de referéncia
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como mostra a Figura 2.25. O eixo longitudinal de cada barra é definido automaticamente como

0 de nimero 1 e os demais, de acordo com o0s eixos de referéncia.

Figura 2.25 — Graus de Liberdade por n6 de extremidade.

Fonte: CSi Reference Manual (2015).

A rigidez de cada elemento é definida através da secdo transversal e do material

atribuidos a ele. O calculo da rigidez é feito diretamente, através das formulacGes da mecéanica

vetorial. E importante salientar que ao construir um elemento de barra, ele sera posicionado no

centro de gravidade dessa secdo, para fins de modelagem, entretanto, é possivel definir que a

barra esteja posicionada em outro ponto da secéo.

Os esforgos internos nas sec¢des transversais elemento barra (frame) séo:

P: forca axial;

V2: forca cortante no plano 1-2;

V3: forca cortante no plano 1-3;

T: momento de torcao;

M2: momento fletor no plano 1-3 (em torno do eixo 2);

M3: momento fletor no plano 1-2 (em torno do eixo 3).

As representacfes dos resultados seguem o disposto na Figura 2.26, bem como as

convencdes de sinal para os esforgos positivos.



38

Figura 2.26 — Esforcos internos nos elementos barra.
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Fonte: Adaptado CSi Reference Manual (2019).

2.9.2 Elemento de casca (Shell)

O elemento de casca (shell) € um objeto de area utilizado para modelar placas e
membranas, sendo um elemento que se comporta no plano, devido a sua pequena espessura.
Esse tipo de elemento foi utilizado para modelar as lajes do tabuleiro, transversinas
intermediarias e de apoio.

O CsiBridge v21, possui formulacdes de elementos de casca de 3 e 4 nds, que combinam
comportamento de membrana e de placa. Cada elemento possui seu sistema de coordenadas,
definicdo de materiais e de cargas aplicadas, por isso, podem ter caracteristicas isotropicas e

ortotropicas, Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Tipos de elementos de casca na biblioteca do CsiBridge v21.
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Fonte: Adaptado CSi Reference Manual (2019).

Segundo o CSi Reference Manual (2019), o calculo da rigidez desses elementos é feito
através de uma integracdo numeérica, em que as tensdes e os esforgos internos sdo avaliados nos
pontos de integracdo de Gauss e posteriormente extrapolados para os nés do elemento.

Os elementos de casca tém sempre 6 graus de liberdade em cada n6. Quanto as restri¢coes
de movimento e a passagem de esforcos, estas dependeréo das condi¢des de contorno aplicadas
de acordo com os apoios da estrutura. Para a casca homogénea utilizada nesta pesquisa, as
forcas internas sdo:

— Forcas axiais e esforcos cortantes de membrana (F11, F22 e F12);
— Momentos fletores, momentos de torcdo e esforcos cortantes de placa (M11,
M22, M12, V13 e V23).

E importante destacar que todas as tenses resultantes sio 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 esforcos internos e tensdes sdo

apresentadas na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Esforcos internos e tensdes nos elementos de casca.
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Fonte: Adaptado CSi Reference Manual (2019).

2.9.3 Elemento de conectividade (Links)

Os elementos do tipo links s@o utilizados para conectar dois nés, podendo apresentar
trés tipos de comportamento: linear; ndo linear; e dependente da frequéncia, de acordo com o
tipo de propriedades atribuidas a cada elemento e tipo de analise a ser realizada. Cada link €
composto por seis molas, onde cada mola representa um grau de liberdade de um total de seis
(axial, cortante, torcdo e momento fletor). Neste trabalho, os aparelhos de apoio foram
modelados utilizando-se do elemento link do tipo linear (linear link). Este tipo de link possui
uma relacdo linear entre a forca aplicada sobre ele e seu correspondente deslocamento, sendo
funcdo da rigidez definida para cada grau de liberdade.

Os links sdo inseridos em relacdo ao seu sistema de coordenadas local. O eixo 1
represente o eixo longitudinal do link e corresponde a direcdo longitudinal do elemento de link,

conforme apresentado na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Esforcos internos e tensdes nos elementos de casca.
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Fonte: CSi Reference Manual (2019).

A Figura 2.30 apresenta os seis graus de liberdade de um link, cuja rigidez de cada grau

de liberdade deve ser definida pelo usuério.

Figura 2.30 — Graus de liberdade do elemento de link.
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Fonte: CSi Reference Manual (2019).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os modelos propostos para analise, caracteristicas dos
materiais, condi¢Oes de contorno e as agdes atuantes em sua estrutura. Na segunda parte,
apresenta-se a modelagem da superestrutura de uma ponte em concreto realizada no programa
CsiBridge v21, via Método dos Elementos Finitos (MEF), com superestrutura em laje e em viga

(grelha).

3.2 Modelagem idealizada

No estudo foram utilizados dois sistemas estruturais para a superestrutura de ponte em

concreto: (a) em vigas (grelha) e (b) em laje.

No modelo em vigas (grelha), inicialmente buscou-se realizar uma analise paramétrica
variando o angulo de esconsidade (), de zero a sessenta graus, com incrementos de quinze
graus. Em complemento, também foi analisada a adi¢do de duas transversinas intermediarias e
trés variacbes nas quantidades de longarinas. Posteriormente foram analisadas pontes com
superestrutura em laje, com esconsidade variando de zero a sessenta graus, com incrementos

de quinze graus. Desta forma foram criados 4 grupos de modelos para estudo:
Grupo 01: Superestrutura em viga (grelha) com 3 longarinas;
Grupo 02: Superestrutura em viga (grelha) com 5 longarinas;
Grupo 03: Superestrutura em viga (grelha) com 7 longarinas;

Grupo 04: Superestrutura em laje.

A Figura 3.1 ilustra os grupos de modelos desenvolvidos e suas variacoes.
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Figura 3.1- Grupos de modelos idealizados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

3.3 Resumo dos modelos desenvolvidos

Como mencionado no item 3.2, foram definidos 4 grupos de modelos separados. Os trés
primeiros grupos apresentam a superestrutura em vigas (grelha), sendo separados de acordo
com o numero de longarinas. JA& o quarto grupo presenta a superestrutura em laje. Suas

nomenclaturas foram definidas de acordo com suas respectivas geometrias, conforme a seguir:
GRUPO G1:

— MO01 - P3LR2T-a0°: Ponte com Trés Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 0°.
O modelo M02 é igual ao modelo MO1 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— MO03 - P3LR2T-a15° Ponte com Trés Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 15°.
O modelo M04 é igual ao modelo M03 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— MO05 - P3LR2T-a30°: Ponte com Trés Longarinas Retas e Duas Transversinas com

Angulo de Esconsidade de 30°.
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O modelo MO06 é igual ao modelo MO5 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— MO7 — P3LR2T-a45° Ponte com Trés Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 45°.
O modelo M08 é igual ao modelo MO7 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— MO09 - P3LR2T-a60°: Ponte com Trés Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 60°.
O modelo M10 é igual ao modelo MQ9 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.
GRUPO G2:

— M11 - P5LR2T-00°: Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 0°.
O modelo M12 é igual ao modelo M11 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M13 - P5LR2T-a15° Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 15°.
O modelo M14 é igual ao modelo M13 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M15 - P5LR2T-a30°: Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 30°.
O modelo M16 é igual ao modelo M15 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M17 — P5LR2T-045° Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 45°.
O modelo M18 é igual ao modelo M17 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.
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— M19 — P5LR2T-a60°: Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 60°.
O modelo M20 é igual ao modelo M19 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.
GRUPO Ga:

— M21 - P7LR2T-a0°: Ponte com Sete Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 0°.
O modelo M22 é igual ao modelo M21 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M23 — P7LR2T-al15°% Ponte com Sete Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 15°.
O modelo M24 é igual ao modelo M23 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M25 - P7LR2T-030° Ponte com Sete Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 30°.
O modelo M26 é igual ao modelo M25 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M27 — P5LR2T-a45° Ponte com Cinco Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 45°.
O modelo M28 é igual ao modelo M27 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

— M29 - P7LR2T-060°: Ponte com Sete Longarinas Retas e Duas Transversinas com
Angulo de Esconsidade de 60°.
O modelo M30 é igual ao modelo M29 alterando apenas a quantidade de transversinas, para

quatro.

GRUPO G4:
—  MB31 - PLAJE-00°: Ponte em LAJE com Angulo de Esconsidade de 0°.
— MB32—PLAJE-a15° Ponte em LAJE com Angulo de Esconsidade de 15°.
—  MB33—PLAJE-030° Ponte em LAJE com Angulo de Esconsidade de 30°.



M34 — PLAJE-030°: Ponte em LAJE com Angulo de Esconsidade de 45°.
M35 — PLAJE-060°: Ponte em LAJE com Angulo de Esconsidade de 60°.

O Quadro 3.1 apresenta um quadro resumo dos modelos que serdo estudados.

Quadro 3.1 — Resumo dos modelos desenvolvidos.

QUANTIDADE DE

QUANTIDADE DE

ANGULO DE

GRUPO MODELO LONGARINAS LONGARIANAS | | ANSVERSINAS 1 o oNsIDADE (o)
AP/INT

MO01 P3LR2T-al"® 2 0°
Mo02 P3LRAT-al0"® 2
MO03 P3LR2T-a15" 2 15°
Mo4 P3LRAT-a15° a

X MO5 P3LR2T-a30° SECAO | MOLDADA 5 2 30°
M06 P3LR4T-a30° IN LOCO 4
Mo7 P3LR2T-a45° 2 45°
M08 P3LRAT-a45"° 4
M09 P3LR2T-ab0"® 2 650°
M10 P3LRAT-ab0® 4
M11 P5LR2T-a0® 2 0°
M12 P5LRAT-a0® A
M13 P5LR2T-a15° 2 15°
M14 P5LRAT-a15° 4

5 M15 P5LR2T-a30° SECAO | MOLDADA < 2 30°
M16 P5LR4T-a30° INLOCO 4
M17 P5LR2T-045"° 2 45°
M18 PSLRAT-a45° a
M19 P5LR2T-a60° 2 60°
M20 P5LRAT-ab0" 4
M21 P7LR2T-a0° 2 0°
M22 P7LRAT-al0"® a
M23 P7LR2T-a15" 2 15°
M24 P7LRAT-a15"° A

s M25 P7LR2T-a30° SECAO | MOLDADA . 2 30°
M26 P7LR4T-a30° IN LOCO 4
M27 P7LR2T-045"° 2 45°
M28 P7LRAT-a45° 4
M29 P7LR2T-ab0"® 2 50°
M30 P7LRAT-ab0"® 4
M31 PLAJE-a0® o
M32 PLAJE-al15° 15°

4 M33 PLAJE-a30° SUPERESTRUTURA EM LAJE 30°
M34 PLAJE-a45° 45°
M35 PLAJE-a60° 60°

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.4 Materiais utilizados
Em todos os modelos foram utilizadas as mesmas caracteristica de material, definidas
segundo a NBR 6118 (2014). As caracteristicas mecanicas adotadas para o concreto estdo

apresentadas no Quadro 3.2:

Quadro 3.2 — Caracteristicas do Material.

Propriedades Fisicas e Mecanicas
Resisténcia Caracteristica (fck) 40 MPa
Médulo de Elasticidade 31870 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Peso Especifico 25 kN/m?3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A andlise estrutural sera realizada em regime elastico-linear, ndo sendo consideradas
fissuracbes ou plastificacbes do concreto. Portanto, fica valida a hipdtese dos pequenos
deslocamentos e a consideracdo da posicdo indeformada da estrutura. O escopo da pesquisa
estara restrito a analise estrutural, ndo sendo, portanto, tratado o dimensionamento dos

elementos da ponte.

3.5 Geometria da ponte

3.5.1 Superestrutura em vigas (Grelha)

Buscou-se realizar um estudo de modelos de pontes em concreto com geometrias tipicas
executadas no Brasil. As pontes analisadas apresentam uma extensdo total de 29,35 m, tem um

Unico vao e sua secdo transversal apresenta 12,0 m de extensao (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Vista superior tipica do tabuleiro com superestrutura em vigas (grelha).
(Dimensdes em metros)

12,00

260

29,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme a NBR 7187 (2003), em se tratando de lajes macicas destinadas a passagem
de trafego rodoviario, deve-se respeitar a altura minima de 15 cm. Em face desta condigéo,
optou-se por adotar espessura h da laje igual a 20 cm. O tabuleiro é apoiado por longarinas,
sendo analisadas trés situacGes: (a) ponte com trés longarinas; (b) ponte com cinco longarinas;

e (c) ponte com sete longarinas. As secGes transversais tipicas estdo apresentadas na Figura 3.3.



49

Figura 3.3 — Secdo tipica do tabuleiro de viga (grelha). (a) com 3 longarinas. (b) com 5
longarinas. (¢) com 7 longarinas. (DimensGes em metros)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As longarinas apresentam secdo I, suas caracteristicas geométricas estdo apresentadas

na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Caracteristicas da longarina. (DimensGes em centimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Serdo empregadas barreiras laterais rigidas do tipo New Jersey, as quais seguem as
prescricdes estabelecidas pela Norma 109 do DNIT (2009) e cuja se¢éo transversal encontra-se

representada da Figura 3.5.

Figura 3.5 — Caracteristicas geométricas da barreira lateral. (Dimensdes em centimetros)
175

80
15 |25 47

20|20

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Além disso, sdo previstas transversinas de apoios e intermediarias com a finalidade de
promover o travamento das longarinas e impedir a rotacdo das mesmas em torno de seu eixo
longitudinal. Alguns estudos tem mostrados que as transversinas servem de apoio para a laje
do tabuleiro quando séo ligadas a ela, e contribuem para a rigidez dos vigamentos sujeitos a
cargas excéntricas. Estas também promovem a elevacdo da rigidez transversal do tabuleiro de

modo a melhorar a distribuicdo transversal das cargas moveis pelas vigas principais. Em
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complemento servem ainda para diminuic¢do do véo longitudinal da laje e consequente reducao
de sua espessura.

Como um dos objetivos do estudo é a avaliacdo da influéncia das transversinas na
distribuicdo do momento fletor devido a carga moével nas pontes esconsas, serdo concebidos
modelos com a utilizacdo apenas de transversinas de apoio (TA’s) e modelos com o incremento
de duas transversinas intermediarias (TI’s) situadas no meio do vao.

Quanto a altura da secdo transversal das transversinas intermediarias, pode-se citar a
recomendacdo Leonhardt (1979) a qual propde atribuir as mesmas pelo menos 75% da altura
da longarina. Portanto, tem-se:

Riransversina = 75% X hlongarl’na =0,75x180=135m (31)

Desta forma foi adotado para as transversinas intermediarias e de apoio 1,35 m de altura.
A base das vigas transversais normalmente varia de 25 a 30 cm, tendo em vista que 0 minimo
permitido pela NBR 7187 (2003) é de 20 cm. Na pesquisa sera adotada para as transversinas de

apoio a dimensdo de 35 cm e, no caso das intermediarias, a base tera 25 cm.

3.5.2 Superestrutura em Laje

Para a analise do comportamento da superestrutura em laje, foi utilizada a geometria
proposta por Tardivo (2014). A estrutura apresenta uma extensao total de 12,0 m, com um véo,
sua sec¢do transversal também apresenta 12,0 m de extensdo. A esconsidade foi variada de zero
a sessenta graus, com incremento de quinze graus. Nos apoios foi considerado um espagamento
de 1,0 m, resultando em 12 apoios por borda apoiada. As caracteristicas geométricas estdo

apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — (a) Vista superior tipica do tabuleiro. (b) Secéao transversal tipica. (Dimensdes em
cm)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.6 AcOes atuantes na ponte

E importante ressaltar que algumas acBes serdo introduzidas no programa CsiBridge
v21, ao passo que outras sao obtidas pelo proprio programa a partir de dados de entrada como:
secdo transversal (dimensdes, tipo, quantidade de longarinas), tipo de material, resisténcia
caracteristica do concreto, classe da ponte, secdo longitudinal (dimensbes, quantidade de
transversinas, quantidade e tamanho dos vaos), entre outras caracteristicas. Nesta pesquisa,

foram consideradas as acOes verticais descritas a seguir.
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3.6.1 Carga Permanente

Ac0es verticais permanentes consistem, basicamente, nas cargas oriundas do peso
préprio dos elementos estruturais, tais como lajes em concreto, longarinas e transversinas e
sobrecargas permanentes de barreiras laterais, revestimento asfaltico e guarda-corpos. O peso
préprio foi calculado de forma automatica pelo CsiBridge v21, a partir das definicGes
geomeétricas e caracteristicas dos materiais.

As cargas de barreiras, pavimentacdo e guarda-corpos foram calculadas conforme
prescreve a NBR 7187 (2003). Na avaliacdo de cargas devidas ao peso proprio de elementos
estruturais, assumiu-se um concreto armado o peso especifico minimo (y,onc) de 25 KN/m3 e,
para a pavimentacao ( ¥,q,,) adotou-se o valor de 24 KN/m3. Além disso, foi prevista uma carga
acidental de 2 kN/mz2 para atender a um possivel recapeamento asfaltico. Assim, conforme

equacdo (3.2) a carga total de pavimentacio considerada foi de 4,4 kN/m?.
g1 = 0,10 x 24 kN/m? + 2 kN/m? (3.2)

g1 = 4,4 kN/m?

Conforme apresentado na se¢édo 3 foi adotada a barreira de protecdo do tipo New Jersey,
cuja secdo transversal é mostrada na Figura 3.5. A area da secdo transversal é de 0,232 m2 e
adotando-se o peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3. Assim a carga permanente

distribuida ao longo da area de influéncia da barreira lateral foi de 5,8 kN/m.
g2 = 0,242 m? x 25kN/m? (3.3)

g> = 58KkN/m

3.6.2 Carga mdveis

Para as acOes verticais moveis, a NBR 7188 (2013) prever a aplicacdo da carga movel
rodoviaria padrdo TB-450, definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P = 75 kN,
trés eixos de carga afastados entre si de 1,5 m, com area de ocupagédo de 18,0 m?, circundada

por uma carga uniformemente distribuida p =5kN/m2, conforme a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Veiculo-tipo TB-450

Vista 3D - Veiculo-Tipo TB-450

7S kN

Fonte: Adaptado da NBR 7188 (2013).

O CsiBridge v21 faz a carga mdvel percorrer todo tabuleiro. Cabe salientar que o
programa considera carga de multiddo nos locais de aplicacdo das cargas pontuais do trem-tipo,
ou seja, considera a carga de multiddo abaixo do veiculo, o que ndo é previsto na norma
brasileira. Diante desta situacdo, o procedimento utilizado foi semelhante ao apresentado em
Coutinho (2019), sendo criado um artificio para corrigir o valor do carregamento do veiculo-
tipo, recalculando-se as cargas “P” (carga por roda) e “p”, para o TB-450, chegando-se a um
valor para um trem tipo homogeneizado, reduzindo-se da carga do veiculo a carga de multidao
situada abaixo dele, da seguinte forma:

_ 75kN x 6 — (5% 3 X6)

g = 60kN/roda (3.4)

p = 5kN/m?

A Figura 3.8 mostra o TB-450 que foi utilizado no programa CsiBridge v21.



55

Figura 3.8 — Trem-tipo longitudinal homogeneizado.

PPP

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.7 Aplicacao da proposta da AASHTO

Conforme apresentado no item 2.5, a AASTHO LRFD (2017) apresenta formulac6es
para fatores de distribuicdo de momento fletor e esforgo cortante em pontes, bem como fatores
de correcdo para a presenca da esconsidade. Portanto, com intuito de validacao dos resultados,
definiu-se promover uma comparacao entre os valores da norma americana e os obtidos via
Método dos Elementos Finitos (MEF) através do CsiBridge v21.

O veiculo tipo preconizado pela AASTHO LFRD (2017), assim como o da NBR 7188
(2013), é composto por duas parcelas, uma delas referente as cargas concentradas das rodas de
um veiculo padronizado e a outra parcela referente a carga distribuida (Lane Road), que
equivale a carga de multiddo apresentada pela norma brasileira. Entretanto, eles diferem
principalmente no que diz respeito a distribuicdo da carga no tabuleiro. Enquanto a norma
brasileira determina que a carga de multiddo (5 kN/m2) ndo seja aplicada na regido
compreendida pelo veiculo tipo, a norma americana prevé carregamento distribuido se
sobrepondo as cargas concentradas do veiculo.

O manual de referéncia para o dimensionamento de pontes da AASHTO LFRD (2017),
entre outras especificacdes, introduz as caracteristicas do trem-tipo que deve ser empregado na
obtencdo dos esfor¢os de dimensionamento. Portanto, para aplicar o trem-tipo brasileiro, TB-
450, devem ser feitas algumas alteracdes no mesmo, a fim de compatibiliza-lo com o HL-93,
viabilizando a aplicacdo da proposta da norma americana. Em conformidade com a NBR 7188
(2013), a distribuigéo longitudinal de cargas, considerando um eixo que atravessa a regido do
trem-tipo, € dada na Figura 3.9-a. A primeira modificagdo é considerar a carga de multiddo
distribuida também dentro da area do trem-tipo e atuando e uma faixa longitudinal unitaria,
Figura 3.9-b. O acréscimo de carga decorrente desta mudanca é compensado pela reducédo das

cargas das rodas, tal como apresentado a seguir.
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10 kN
5X6=30kN - A= o " P =75—10 = 65kN/roda (3.5

Figura 3.9 — Trem-tipo longitudinal segundo a norma brasileira NBR 7188 (2013): (a) Sem
carga de multiddo na regido do trem-tipo; (b) Com carga de multid&o na regido do trem-tipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

As cargas mdveis podem ser assimiladas a cargas estaticas atraves de um coeficiente de
impacto. Paraa NBR 7187 (2013), a majoracdo dos esforcos pelo coeficiente de impacto é feita

atraves da seguinte equacao:
@ = CIV.CNF.CIA (3.6)

Onde:

CIV é o coeficiente de impacto vertical, e no caso de véos entre 10 e 200 m, é dado por:

2
ClV=1+1,06 (m> =1+4+1,06 (M) = 1,27 (3.7)
CNF é o coeficiente de numero de faixas, obtido por:
CNF=1-005Xxn—-2)>09—->CNF=1-0,05x(n-2)=1,0 (3.8)

CIA é o coeficiente de impacto adicional, destinado a majoracdo da carga movel
caracteristica devido a imperfeicdo e/ou deslocamento da pista de rolamento, no caso de juntas
de dilatacéo e nas extremidades das obras. Ele assume os valores de 1,25 para obras em concreto

ou mistas e de 1,15 para obras em ago, conforme a NBR 7188 (2013).
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Aplicando os coeficientes na equacéo (3.6), o coeficiente de impacto serd ¢ = 1,58.
Resultando no trem-tipo longitudinal adaptado, apresentado na Figura 3.10, que aplicado

longitudinalmente na longarina resulta a envoltoria de momento apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.10 — Trem-tipo adaptado ao método da AASHTO LRFD (2017).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 3.11 — Envoltorias de Momentos devido a¢do do Trem-tipo adaptado ao método da
AASHTO LRFD (2017).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Na envoltoria apresentada na Figura 3.11 deverdo ser aplicados os fatores de correcdo

(LLDF’s), descrito no item 2.5. Os célculos desses fatores serdo apresentados a seguir.
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3.7.1 Determinaciao dos LLDF’s

Considerando as caracteristicas geométricas da longarina, apresentados na Figura 3.4,

tem-se seus parametros geomeétricos apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros geometricos das longarinas.

b (in) 23,62 eg (in) 26,0
h (in) 70,87 S(ft) 5,5
A (in?) 1674,00 L(ft) 96,3
I(in4)  1294127,14 ts (in) 7,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O parémetro de rigidez longitudinal, calculado conforme equagéo (2.4), é:
K, =n(I + Ae2) = 1 (405121,48 + 496.25,7%) = 733793,54 in* (3.9)

O fator LLDF para momento fletor para as longarinas internas, conforme formulacGes

apresentadas na Tabela 2.1 vale:

S 0,6 S 0,2 K 0,1
LLDF,,, = 0,075 ( ) (—) g = 0,5439 3.10
mt + 9,5 L 12Lt3 (3.10)

Para as longarinas externas (L1 e L7), os LLDF’s sdo calculados conforme apresentado
na Tabela 2.2. Tem-se que d, éigual a 3,281 ft (1,0 m), assim:

€momento = 0,77 + 9;

)

=1,1305 (3.11)

Portanto, o fator de correcao para as longarinas externas para momento sera:
LLDF,,, = 0,0,6148 (3.12)

A Tabela 3.2, apresenta os valores dos LLDF’s para esforgo cortante e momento fletor:

Tabela 3.2 — LLDF's para momento fletor em Pontes Ortogonal.

Longarina VieV7 V2e V6 Ve V5 V4

LLDF - momento 0,6148 0,5439 0,5439 0,5439

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Para as pontes que apresentam esconsidade, conforme apresentado no 2.5, a AASHTO
LRFD (2017) apresenta fatores de correcdo para o calculo de momento e cortante na longarina
do canto obtuso. Assim, aplicando as formulagdes apresentadas na Tabela 2.3, tem-se:

Tabela 3.3 — LLDF's para momento fletor na longarina do canto obtuso.

Angulo(0) 15° 30° 45° 60°

LLDF - momento 1,0000 0,9623 0,9141 0,8042

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Aos fatores apresentados na Tabela 3.2 devem ser aplicados os fatores de correcdo
apresentados na Tabela 3.3. Assim tém-se os fatores que deverdo ser aplicados ao momento
fletor das Longarinas de acordo com a esconsidade da ponte (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — LLDF's para momento fletor nas longarinas conforme esconsidade.

Longarina o° 15° 30° 45° 60°
Vi 0,6148 0,6148 0,5917 0,5620 0,4944
v2 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
v3 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
va 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
V5 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
V6 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
v7 0,6148 0,6148 0,6148 0,6148 0,6148

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Por fim, os momentos fletores apresentado na Figura 3.11 deverdo ser multiplicados
pelos fatores apresentados na Tabela 3.4, sendo obtida a envoltéria de momento para cada

longarina de acordo com a esconsidade da ponte.

3.8 Modelagem

O CsiBridge v21 € um programa de andlise estrutural especifico para a modelagem
numeérica de estruturas de pontes e viadutos, que possibilita a discretizacdo da estrutura de
forma tridimensional via MEF considerando o acoplamento da laje, longarinas, transversinas e
pilares, levando em conta a excentricidade existente entre esses elementos estruturais. Como
consequéncia deste funcionamento conjunto, a laje funciona em termos globais e na direcéo

longitudinal da ponte, na maioria das vezes como mesa de compresséo (Jovem, 2017).
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De acordo com Fu & Wang (2015), a escolha do método de modelagem mais apropriado
depende do tipo de informacdo que se deseja encontrar. Como se buscava analisar a distribui¢do
de esforgos transversal em pontes esconsas através dos fatores de distribuicdo de momento
fletor (FDMEF’s) devido a carga movel, optou-se por utilizar modelos tridimensionais via MEF,
devido a sua precisdo, grande difusdo em softwares comerciais e principalmente por sua
capacidade de visualiza¢do concisa dos resultados. Além disso, observou-se através da vasta
revisao sobre o tema, que diversos estudos concluiram que essa metodologia fornece resultados
de fatores de distribuicdo de momento fletor devido a carga movel, mais proximos daqueles

medidos em ensaios de campo.

3.8.1 Superestrutura em vigas (Grelha)

Esse tipo de modelagem foi utilizado em todos os modelos dos Grupos G1, G2 e G3.
As longarinas foram modeladas como elementos de barra (frame) mostrados no item 2.9.1,
enquanto a laje e as transversinas foram modeladas com o uso de elementos planos de casca
(Shell), item 2.9.2.

A ligacdo dos nos entre os elementos finitos que representa a ponte com as barras rigidas
de interligacdo foi feita através da metodologia de n6-mestre — nd-escravo (“body constraint™),
em que o deslocamento do no6 escravo acompanha o do mestre simulando um comportamento
de corpo rigido entre eles. Ja a ligacdo da longarina com os apoios foi realizada através de barras
rigidas, com comprimento suficiente para transpor o elemento de casca no plano YZ
(representando as transversinas de apoio) para conectar-se aos aparelhos de apoio. Nos
aparelhos de apoios foram introduzidos elementos links de rigidez elevada (K = 101t KN/m) nos
graus de liberdade que deveriam ser restringidos. Na Figura 3.12 é possivel visualizar a
discretizacdo dos elementos. Na Figura 3.13 observa-se a modelagem tipo offset realizada no
CsiBridge v21 e nas Figura 3.14 e Figura 3.15, verifica-se 0 modelo extrudado obtido através

do software.
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Figura 3.12 — Discretizagdo do modelo de ponte em viga (grelha).

\ Elemento de casca4nc’>s—\ j
- \— = 5
Barra rigida
Barra da de ligacéo
y longarina -
A i ¥ ¥ 3
z Aparelho
de apoio

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 3.13 — Representacdo da modelagem tipo offset do modelo G2-M11, construido através
do CSi Bridge v21.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 3.14 — Modelo G2-M11 extrudado, construido através do CSi Bridge v21. a) Vista
superior. b) Vista inferior.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



62

Figura 3.15 — Secdo transversal Modelo G2-M11.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.8.2 Superestrutura em laje

O tipo de modelagem que seré apresentado foi utilizado para os modelos do Grupo G4.
Em todos os modelos citados adotou-se elementos de casca com 4 nds para representar as lajes.
A laje foi dividida em uma malha de elementos quadrados com lados de aproximadamente 50
cm de comprimento, Figura 3.16.

Os apoios foram simulados por link do tipo linear (linear link). Este tipo de link possui
uma relacdo linear entre a forca aplicada sobre ele e seu correspondente deslocamento, sendo
funcdo da rigidez definida para cada grau de liberdade. Para simular um aparelho de apoio do

tipo neoprene foi definida a rigidez transversal de 100.000 kN/m.

Figura 3.16 — Modelo de discretizacdo pontes em laje.

Apoios i v
Simulando aparelhos ‘\\//& /)4;
de apoio tipo S pz 9
Neoprene 4 /
/s >
Z
/4 V74
/
/L W 3
/
s Vv
/5 ” /i//
Z ~7 ‘Pd;o
y y 50 cm
Z .
j /4/;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 3.17, apresentam a modelagem realizada no CsiBridge v21.
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Figura 3.17 — Modelo G4-M01 extrudado, construido através do CSi Bridge v21.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.8.3 Distribuicao de carga segundo o CsiBridge v21

O software comercial CsiBridge v21 fornece ao usuario 4 métodos de distribuicdo de
carga movel para longarinas:

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

— Meétodo 2: O CsiBridge v21 calcula os fatores de distribuicdo de carga movel através
dos procedimentos de calculo fornecido pela se¢do 4.6.2.2. da AASHTO LRFD (2017).

— Método 3: O CsiBridge v21 1€ as demandas de carga movel calculadas diretamente de
cada uma das longarinas através de sua rigidez.

— Método 4: O software distribui a carga movel uniformemente para todas as longarinas.

Nesta pesquisa foi utilizado o Método 3, visto que se deseja conhecer a distribuicao de

cargas em pontes esconsas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta na primeira parte os resultados dos fatores de distribuicdo de
momento fletor (FDMF’s) e nas reacOes de apoio nas diversas analises realizadas nas pontes
em vigas (grelha). Foram utilizados como referéncia para a obtengdo dos FDMF’s 0s momentos
fletores devido a carga movel encontrados através dos modelos refinados (3D), construidos através
do software CsiBridge v21, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Na segunda parte
sdo apresentados os resultados dos estudos sobre a influéncia da esconsidade nas distribui¢des de

momentos fletores e nas reacdes de apoio de pontes esconsas em laje.

4.1 Pontes em vigas (Grelha)

4.1.1 Obtencéo dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF’s) e reacoes de

apoio

Apdbs a modelagem no programa CsiBridge v21, foram extraidos os momentos fletores
devido a carga movel nas longarinas de todos os modelos dos Grupos G1 a G3. Os esforcos
foram analisados em cinco sec¢des de cada longarina espacados a cada 5 metros contados a partir
do apoio do lado esquerdo da ponte, tanto para 0s modelos com apenas transversinas de apoio
(TA’s) quanto para os modelos com transversinas de apoio (TA’s) e transversinas

intermediarias (TI’s), conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Envoltdria de Momento fletor, se¢fes de analise nas longarinas nos modelos com
transversinas de apoio (TA’s)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com objetivo de averiguar a distribuicdo de carga mdvel em tabuleiros de pontes

esconsas, admitiu-se a possibilidade de se utilizar os fatores de distribuicdo de momento fletor
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(FDMF’s) determinados através da relacdo entre os resultados dos momentos fletores nas
secOes de andlise supracitadas para cada longarina, obtidos através dos modelos 3D, e 0
resultado do momento fletor para toda a ponte obtida através de uma modelagem da ponte como
uma viga (Spine Model), nas mesmas se¢des, submetido as mesmas cargas moveis. Esse modelo
tem como concepgdo o0 principio da viga equivalente (Equivalent Beam), onde um unico
elemento linear (barra), posicionado no centro de gravidade do tabuleiro, representa toda a
superestrutura da ponte a ser analisada, no qual esse elemento resiste ao conjunto de
carregamentos (permanentes e moveis) aplicados a superestrutura, onde esses sdo posicionados
na linha central do elemento, e por critérios de simplificacdo a anéalise estrutural é aproximada
do comportamento real. Cabe salientar que mesmo esse modelo ndo sendo capaz de captar
efeitos devido a tracados ndo retilineos de pontes e viadutos, como esconsidades, curvas no
plano horizontal e elevagdo no plano vertical, alem dos efeitos inerentes da interacdo entre os
elementos da superestrutura e das juntas de dilatacéo, estudos tém mostrado que sua utilizagédo
em analise paramétrica de pontes permite obter valores de comparacgéo de esfor¢os seccionais
com razoavel acuracia.

Na idealizacdo do modelo “Spine Model ” para finalidade da obtencdo dos FDMEF’s,
utilizou-se CsiBridge v21, alterando o modelo estrutural da ponte para a op¢do “Modelo Spine”
utilizando elementos de barra (Spine Model Using Frame Objects). A modelagem da ponte
como modelo “Spine ” foi utilizada em todos modelos dos Grupos G1 a G3.

Em sintese, os fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMEF’s) foram calculados

como:
MEF,SD'
FDMF = lor;gDarma (4.1)
Mtotal
Onde:
MEF,3D - .
M jongaring — Modelagem em 3D, analise em cada longarina;

M1D ., — Modelagem da ponte em 1D.

Para analise dos resultados adotou-se duas formas de captar as diferencas percentuais
entre 0s FDMF’s e reacGes de apoio dos modelos concebidos: (1) uma Analise Global e (2)
uma Analise Local das pontes esconsas. Em sintese, estas formas sdo comparaces das
diferencas percentuais entre a parcela de esforco captado em uma longarina, quando
posteriormente comparada a outras longarinas do mesmo grupo (Analise Global) ou a mesma

longarina, porém de grupo distintos (Analise Local), verificando, sobretudo, 0 comportamento
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da distribuicdo dos momentos fletores e reacGes de apoio frente a variagdo dos pardmetros
envolvidos.

Vale ressaltar que para a analise das reacfes de apoio, foram extraidos os valores dos
elementos finitos localizados nas proximidades dos aparelhos de apoio obtidos da modelagem
3D.

4.1.2 Anélise comparativa entre modelos de analise: MEF versus proposta da AASHTO

LRFD (2017)

Conforme visto no item 2.5 desta pesquisa, a AASHTO LRFD (2017) apresenta um
procedimento analitico de analise estrutural para pontes. No procedimento proposto os esfor¢os
méaximos sdo obtidos posicionando um dos eixos do trem-tipo especificado pelo referido
manual na posi¢do que provoca os efeitos mais desfavoraveis. Os esforgos assim determinados
séo ajustados por um fator de distribuicdo de cargas denominado LLDF (Live Load Distribution
Factor).

Com a finalidade promover a comparacao entre o método de analise estrutural via MEF
e a proposta da AASHTO LRFD (2017), propos-se avaliar as diferencas percentuais globais
dos FDMF’s obtidos em cada caso. Para captar essa diferenca no comportamento entre ambos,
definiu-se analisar os modelos do Grupo 3, realizando as comparacGes apresentadas no
fluxograma da Figura 4.2.

Figura 4.2 — Fluxograma de comparacéo entre os modelos propostos para avaliacdo da
precisao entre os modelos de andlise estrutural.

VERSUS PROPOSTA AASTHO

[ AVALIACAO DE PRECISAO DA ANALISE ESTRUTURAL: MEF ]

G3 G3 G3 G3
MEF AASTHO MEF AASTHO
7 Longarinas 7 Longarinas 7 Longarinas 7 Longarinas
X X X X
M23 M23
M24 m24
x R x x X
M29 M29 | M30 M30
\ ! ) \ ' )
2 Transversinasde apoio (TA’s) 2 Transversinasde apoio (TA’s)
Sem Transversina Intermediéria (T1) 2 Transversina (TI’s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A andlise foi realizada nas sete longarinas, na secéo localizada a 5 metros do apoio,

conforme apresentado na Figura 4.3.
A longarina V7, localizada proxima ao angulo agudo, foi utilizada como referéncia.

Figura 4.3 — Secdo utilizada para analise comparativa entre os modelos de analise.

V1 p SECAO
LONGARINAPROXIMA  aAnALISADA
ANGULO 0BTUSO ——
N ]
/ / V2
[ / V3
[ / \Z!
/ /V5
[ /
AL‘ / V6
V7 (Ref.) ¢ /
LONGARINA PROXIMA | m _}_

ANGULO AGUDO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1.2.1  Analise Global dos FDMF’s (MEF versus proposta da AASHTO)

Neste item sera apresentada a Analise Global dos FDMF’s obtidos através da proposta
da AASHTO LRFD (2017) para as pontes do Grupo 3, modelos com 7 longarinas, sem e com
transversinas intermediarias (TI’s). A Analise Global desses fatores visou compreender a
variacdo percentual de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) dos
FDME’s ao ter como referéncia a longarina mais proxima ao angulo agudo (V7).

A Figura 4.4 apresenta os resultados para os modelos do Grupo 3, sem transversinas

intermediarias (TI’s).
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Figura 4.4 — Analise Global dos FDMF’s das pontes do Grupo 3, sem TI’s, com referéncia
para comparacdo na V7, obtido através da proposta AASHTO LRFD (2017). a) G3-M21; b)
G3-M23; ¢) G3-M25; d) G3-M27; e) G3-M29.
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Ao analisar as variagOes percentuais dos FDMF’s apresentados na Figura 4.4-a, no
modelo ortogonal, verificou-se um comportamento linear dos resultados obtidos pela proposta
da AASHTO (2017) onde as longarinas externas apresentam o mesmo fator e as longarinas
internas apresentam um fator menor que a longarina de referéncia (V7), de -11,5%. Os
resultados obtidos pelo MEF apresentaram um comportamento simétrico, onde as longarinas
externas apresentaram o mesmo valor e as internas (V3 e V5) valor de -2,1%, ou seja, inferiores
ao da longarina de referéncia (V7). Porém, as longarinas internas (V2, V4 e V6) apresentaram
valores superiores ao da longarina de referéncia, de 2,2%, 1,8% e 2,2%, respectivamente.

Como a introducdo da esconsidade, a partir da Figura 4.4-b, analisando o
comportamento da longarina (V1), localizada préxima ao angulo obtuso, verificou-se em ambos
0s metodos, reducdo dos percentuais dos FDMF’s com o aumento da esconsidade. Porém
percebeu-se que no MEF essa variacdo foi bem mais expressiva. Para 0 Grupo G3-M29, com
60° de esconsidade, a variacdo pela proposta da AASHTO LRFD (2017) foi de -19,6%, ja pelo
MEF essa variacgéo foi de -87,1%.

Para as longarinas internas, a proposta da AASHTO LRFD (2017) néo apresenta fatores
de correcdo dos LLDF devido a presenca da esconsidade. Dessa forma, os fatores obtidos para
as longarinas internas em todos os modelos com esconsidade foram os mesmos do modelo
ortogonal G3-M21. Esse comportamento pdde ser observado na Figura 4.4, onde a variagdo
percentual dos FDMEF’s apresentou o mesmo valor de reducdo, de -11,5%, para todas as
longarinas internas em todos os grupos de analise.

Ao analisar a variacao percentual dos FDMEF’s obtida pelo MEF, comparando o Grupo
G3-M23 (Figura 4.4-b), que apresenta 15° de esconsidade, com o Grupo G3-M29 (Figura 4.4-
e), com 60° de esconsidade, foi possivel perceber que as variagbes percentuais dos FDMF’s
foram distintas para as longarinas internas, € que o aumento da esconsidade elevou essa
diferenca.

Em complemento foi analisada as variacdes percentuais dos FDMF’s obtidas através da
proposta da AASHTO (2017) (Figura 4.5) para os modelos com duas transversinas

intermediarias (TI’s).
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Figura 4.5 — Analise Global dos FDMF’s das pontes do Grupo 3, com 2 TI’s, com referéncia
para comparacdo na V7, obtido através da proposta AASHTO LRFD (2017). a) G3-M21; b)
G3-M23; ¢) G3-M25; d) G3-M27; e) G3-M29.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando os resultados da AASHTO LRFD (2017), verificou-se que os valores
obtidos foram os mesmos apresentados para 0s modelos sem transversinas intermediarias
(TI’s). Esse resultado ja era esperado visto que nas formulagfes dessa norma os parametros
empregados ndo levaram em consideracdo a presenca de transversinas.

Observou-se que com a introducdo da esconsidade (Figura 4.5-b), a longarina (V1)

localizada préxima ao angulo obtuso, experimentou um comportamento semelhante aos
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resultados obtidos com MEF, com reducgéo dos percentuais dos FDMF’s com o aumento da
esconsidade. Essa reducdo apresentou-se proxima nos dois estudos, sendo que pelo MEF essa
variagdo foi maior para todos os modelos quando comparada com a obtida pela proposta da
AASHTO LRFD (2017). Para o Grupo G3-M30, com 60° de esconsidade, a variacdo pela
proposta da norma americana foi de -19,6%, ja pelo MEF essa variagdo foi de -23,6%.

Nas longarinas internas, os momentos fletores obtido dos modelos com esconsidade
foram os mesmos do modelo ortogonal G3-M22. Esse comportamento pode ser observado na
Figura 4.5-a onde a variagéo percentual dos FDMF’s apresentou 0 mesmo valor de reducédo de
-11,5% para todas as longarinas internas em todos os grupos de analise. Contudo, vale salientar
que a introducdo das transversinas intermediarias (TI’s) na analise via MEF fez alterar os
FDMF’s quando comparados com os valores obtidos sem essas transversinas.

Em complemento, observou-se nos resultados obtidos pela AASHTO LRFD (2017), que
0 aumento da esconsidade ocasionou a reducdo dos FDMF’s na longarina (V1) localizada
proximo ao canto obtuso. Tendéncia similar foi apresentada nos resultados obtidos através do
MEF. No entanto, para os modelos sem transversinas intermediarias (TI’s) os valores
apresentaram grandes diferencas, ao passo que para 0S modelos com transversinas
intermediarias (TI’s) 0s valores se apresentaram mais proximos.

Essa variabilidade de resultados mostra, baseado nas respostas dos modelos propostos
nesta pesquisa, que ha necessidade de uma ampliacdo dos fatores de distribuicao propostos pela
AASHTO LRFD (2017) a fim de considerar a mudanca de rigidez do tabuleiro devido a
presenca das transversinas e também a presenca da esconsidade.

O estudo que segue visa, através de uma andlise paramétrica, verificar o efeito tanto da
variacao do angulo de esconsidade quanto da variacdo da rigidez do tabuleiro devido a presenca
das transversinas nos fatores de distribuicdo (FDMEF’s) e nas reacGes de apoio de pontes

esconsas em vigas (grelha).

4.1.3 Efeito da esconsidade na distribuicdo do momento fletor devido de carga moével ao

longo do comprimento da longarina

Mediante aos estudos apresentados na revisao bibliografica e andlise realizada no item
4.1.2, verificou-se que a esconsidade € apontada como um dos parametros que afetam a
distribuicdo do momento fletor. H& estudos que mostram que o0 aumento da esconsidade acarreta
a reducdo do momento fletor positivo proximo ao angulo obtuso nas longarinas mais externas

guando comparadas as longarinas mais internas.
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Desta forma, decidiu-se avaliar a distribuicdo e variagédo dos fatores de distribuigéo de
momento fletor (FDMF’s) devido a acdo das cargas mdveis parametrizando a esconsidade. A
andlise foi realizada ao longo do comprimento das longarinas, sendo consideradas as cinco
secOes definidas conforme apresentado na Figura 4.1.

Inicialmente foi analisado o comportamento do Grupo 1 com trés longarina e sem
transversinas intermediarias (TI’s). Verificou-se que na ponte ortogonal os fatores (FDMEF’s)
foram igualmente distribuidos nas trés longarinas (Figura 4.6-a). Ao promover a variagao da
esconsidade da ponte, essa igualdade comecou a ser afetada principalmente nas longarinas da
extremidade (V1 e V3), diminuindo nas se¢des localizadas préximas ao angulo obtuso e
aumentando no sentido do angulo agudo. Ja na longarina central (\V2), esses fatores foram
pouco afetados, ficando bem similares (Figura 4.6-b). Essa tendéncia foi observada nos 4
modelos, G1-M03, G1-M05, G1-M07 e G1-M09, sendo mais pronunciada com o aumento do
angulo de esconsidade. Os demais dados e graficos podem ser verificados no anexo A desta

pesquisa.

Figura 4.6 — FDMF’s em trechos das longarinas das pontes do Grupo 1, com 0 TI’s, obtido
através do CsiBridge v21. a) G1-MO01; b) G1-MO09.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Neste contexto, considerou-se importante analisar o comportamento do momento fletor
devido a carga movel ao longo de todo o comprimento da longarina. Para andlise foi escolhida
a longarina mais externa (V1), devido ao comportamento ser mais pronunciado nas longarinas
da extremidade (Figura 4.7).

Na Figura 4.7-a observou-se 0 comportamento dos modelos com 3 longarinas e sem
transversinas intermediarias. No grafico foi possivel perceber que o aumento da esconsidade
afetou a posicdo do momento fletor méximo. Na ponte ortogonal 0 momento méximo ocorreu
no meio da longarina e o comportamento foi no formato de uma unica parébola. Com a presenca

da esconsidade foi possivel notar dois trechos com comportamento distintos. O trecho com
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comportamento de pardbola semelhante ao verificado na ponte ortogonal (G1-M01), a medida
que aumentou a esconsidade ficou localizado em uma se¢éo mais proxima do final da ponte.
Assim, com o aumento da esconsidade a posicdo do momento fletor maximo ficou mais
proximo ao angulo agudo ocorrendo um a reducdo do momento proximo ao angulo obtuso.

Nos modelos com 3 longarinas e 2 TI’s (Figura 4.7-b), também foram observadas
alteracbes dos momentos fletores com a inclusdo da esconsidade, porém os valores ficaram
mais préximos e com comportamentos semelhantes aos observados na ponte ortogonal (G1-
MO02).

Figura 4.7 — Momento fletor devido a carga moével ao longo das longarinas V1 do Grupo 1,
obtido atraves do CsiBridge v21. a) Modelo sem TI; b) Modelo com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Valores semelhantes foram encontrado para os modelos do Grupo 2 com 5 longarinas
sem e com sem TI’s. A Figura 4.8 mostra os resultados para as cinco se¢des de estudo. Nesse

caso, ao promover a variagdo da esconsidade da ponte, a igualdade foi afetada nas longarinas
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V1, V2, V4 e V5, reduzindo nas proximidades do angulo obtuso e aumentando no sentido do
angulo agudo, sendo esse efeito mais pronunciado nas longarinas mais externas (V1 e V5). Ja
na longarina central (V3) esse comportamento ndo foi observado, ficando os FDMF’s bem
similares, principalmente nas se¢Oes centrais da longarina (Figura 4.8-b). Esse comportamento
foi observado nos 4 modelos, G2-M13, G2-M15, G2-M17 e G2-M19, sendo acentuado com 0
aumento do angulo de esconsidade. Os demais dados e graficos podem ser verificados no Anexo
A.

Figura 4.8 — FDMF’s das pontes do Grupo 2, sem TI’s, obtido através do CsiBridge v21. a)
G2-M11; b) G2-M19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 4.9 apresenta os resultados ao longo dos modelos com 5 longarinas e sem

transversinas intermediarias que teve comportamento semelhante ao ocorrido no Grupo 1.
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Figura 4.9 — Momento fletor devido a carga movel ao longo das longarinas V1 do Grupo 2,

obtido através do CsiBridge v21. a) Modelo sem TI’s; b) Modelo com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, no Grupo 3 também foi verificada a variacdo dos FDMF’s em cinco se¢fes das

sete longarinas. Na analise, também foi observado comportamento semelhante aos dos Grupos

1 e 2, onde na ponte ortogonal os fatores foram igualmente distribuidos nas cinco secdes das

longarinas (Figura 4.10-a). Ao promover a variacao da esconsidade da ponte, essa igualdade foi

significantemente afetada nas longarinas V1, V2, V3, V5, V6 e V7, diminuindo nas

proximidades do angulo obtuso e com tendéncia crescente no sentido do angulo agudo, efeito

mais pronunciado nas longarinas mais externas (V1, V2, V6 e V7). Ja na longarina central (V4)

esse comportamento ndo foi observado, ficando os FDMF’s bem similares (Figura 4.10-b). Essa
tendéncia foi observada nos 4 modelos, G3-M23, G3-M25, G3-M27 e G3-M29, sendo

acentuada com o aumento da esconsidade. Os demais dados e graficos podem ser verificados

no anexo A.
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Figura 4.10 — FDMF’s das pontes do Grupo 3, sem TI’s, obtido através do CsiBridge v21. a)
G3-M21; b) G3-M29.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na analise ao longo do comprimento da longarina V1 (Figura 4.11) sem e com TI’s,
observou também semelhanca com os demais grupos. Neste caso, para os modelos sem TI, o
aumento da esconsidade também afetou a posicdo do momento fletor maximo onde foi possivel
notar a presencga de um trecho inicial com comportamento diferente e momentos menores. O
trecho com comportamento de parabola semelhante ao na ponte ortogonal (G3-M21), a medida
que se elevou a escosidade, ficou cada vez mais proximo do final da ponte. Ja nos modelos com
2 TDs.
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Figura 4.11 — Momento fletor devido a carga movel ao longo das longarinas V1 do Grupo 3,

obtido através do CsiBridge v21. a) Modelo sem TI; b) Modelo com 2 TTI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1.4 Efeito da esconsidade na distribuicdo do momento fletor devido de carga movel

Visando ampliar a analise do comportamento do momento fletor devido a acdo das
cargas moveis, foi realizada uma analise paramétrica dos FDMF’s em uma secao especifica das
longarinas. Diante do comportamento apresentado no item 4.1.3 onde observou-se maiores

alteracdes do comportamento do momento fletor nas proximidades dos apoios com o0 aumento

da esconsidade, foi escolhida para analise a secéo localizada a 5 metros do apoio esquerdo da

ponte conforme mostra a Figura 4.12. Para a verificacdo do comportamento de tais efeitos,

vislumbraram-se as seguintes comparac@es entre os modelos, apresentadas no fluxograma da

Figura 4.13.
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Figura 4.12 — Localizagéo da se¢éo analisada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 4.13 — Fluxograma de comparacao entre os modelos propostos para avaliacao do efeito
da esconsidade.
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4141  Analise Global dos FDMF’s para modelos com 2 transversinas de apoio
(TA’s)

Neste item serd apresentada a Anélise Global dos FDMF’s na se¢do supracitada, para
pontes em vigas (grelha), em modelos com 2 transversinas de apoio (TA’s) e sem transversinas

intermediarias (TI’s). A Anélise Global desses fatores visou compreender a variagao percentual
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de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) dos FDMF’s ao ter como
referéncia a longarina localizada préxima ao angulo agudo (Figura 4.12), tendo como parametro
principal a variagdo da esconsidade, em 15°, 30°, 45° e 60°, comparando seus resultados com
a ponte reta de referéncia.

A Figura 4.14 apresenta os resultados para os modelos do Grupo 1, com 3 longarinas.
Ao analisar as variagdes percentuais dos FDMEF’s apresentados na Figura 4.14-a, no modelo
G1-M01, verificou-se preliminarmente um comportamento simétrico das vigas externas (V1 e
V3) para 0 modelo de ponte reta. Tal comportamento ja era prenunciado, visto que tal analise
se tratou de uma ponte ortogonal, ndo havendo a presenca da esconsidade que altera a
distribuicéo dos fatores de distribuicdo entre as longarinas externas e internas da ponte.

Na Figura 4.14-b sdo mostradas as variagdes percentuais dos FDMF’s para 0 mesmo
modelo, mas agora com esconsidade de 15° (G1-MO03). Nesta analise, observou-se um
comportamento desigual e assimétrico do percentual para a longarina V1 e a longarina de
referéncia (V3), tal efeito foi consequéncia da esconsidade imposta nesse modelo. A
distribuicdo desses fatores expressou uma linha de tendéncia decrescente a medida que se
aproximava da viga mais proxima do angulo obtuso (V1), essa com valor de -31,57%, contudo
verificou-se valor percentual positivo para a viga central (V2) de 12,70%. Observou-se ainda
que, apesar da viga central apresentar valor positivo, houve uma reducdo desse percentual
quando comparado a viga central (V2) do modelo ortogonal, que apresentou um valor de
31,57%.

Na sequéncia, quando analisada as variacBes percentuais para ponte com esconsidade
de 30° (Figura 4.14-c), para 0 mesmo modelo com 0 TI (G1-MO05), constatou-se uma reta de
tendéncia decrescente mais acentuada a medida que se aproximava da viga mais préxima ao
angulo obtuso (V1), valores esses de -1,65% e -60,55% para a viga central V2 e para viga
externa V1, respectivamente.

A mesma tendéncia decrescente com a aproximacdo do angulo obtuso foi observada
para as pontes de mesmo modelo e com esconsidade de 45° (G1-M07) e 60°(G1-MQ9),
representada na Figura 4.14-d e Figura 4.14-e. Porém a tendéncia foi relativamente mais
acentuada para o modelo de 45°, apresentando valores de -7,97% para a viga V2 e -74,77%
para viga V1, ao passo que para o0 modelo de 60° os valores apresentados foram de -7,94% e -
72,90%.

O Quadro 4.1 apresenta o resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os

modelos propostos nos estudos.
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Figura 4.14 — Andlise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 1, sem TI’s, com referéncia
para comparacdo na V3, obtido através do CsiBridge v21. a) G1-M01; b) G1-M03; c) G1-
MO05; d) G1-M07; e) G1-MO09.
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Quadro 4.1 — Variagdo percentual da Anélise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia da V3, para ponte com 3 longarinas e sem TI’s.

VIGAS
MODELO V3

Vi V2 (REFERENCIA)
G1-M01 0,00% 31,57% 0,00%
G1-M03 -31,57% 12,70% 0,00%
G1-M05 -60,55% -1,65% 0,00%
G1-M07 74,77% -7,97% 0,00%
G1-M09 -72,90% -7,94% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na sequéncia, verificou-se as variacfes percentuais dos FDMEF’s, para 0s modelos do
Grupo 2, com 5 longarinas, os resultados estdo apresentados na Figura 4.15. A longarina V5,
foi utilizada como referéncia para analise.

Na analise do modelo G2-M11 (Figura 4.15-a), verificou-se preliminarmente um
comportamento simétrico das vigas externas (V1 e V5) e internas (V2 e VV4) para o modelo de
ponte reta. Tal comportamento foi semelhante ao da ponte do Grupo 1 onde o efeito da
esconsidade nao alterou a distribuicdo dos fatores de distribuicdo entre as longarinas externas e
internas da ponte.

Na Figura 4.15-b séo verificadas as variagdes percentuais dos FDMF’s para 0 mesmo
modelo, mas agora com esconsidade de 15° (G2-M13). Aqui também foi observado, como no
caso G1-M03, o efeito da esconsidade do modelo. A distribuicdo desses fatores expressou uma
linha de tendéncia decrescente a medida que se aproximava da viga proxima ao angulo obtuso
(V1), essa com valor de -38,39% verificou-se valor positivo apenas para a viga central (V4) de
3,13%.

Ao se analisar as variagfes percentuais globais para ponte com esconsidade de 30°
(Figura 4.15-c), para mesmo modelo (G2-M15), constatou-se uma reta de tendéncia decrescente
mais acentuada a medida que se aproximava do angulo obtuso (V1), como ocorrido na ponte
G1-MO05, essa com valor de -62,54%. Para esse modelo todos os percentuais ficaram abaixo do
percentual da longarina de referéncia V5.

A mesma tendéncia decrescente com a aproximagdo do angulo obtuso foi observada
para as pontes de mesmo modelo e com esconsidade de 45° (G2-M17) e 60°(G2-M19),

representada na Figura 4.15-d e Figura 4.15-e. Sendo a tendéncia relativamente mais acentuada
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para 0 modelo de 60°, apresentando valor de -79,65% para a viga V1, ao passo que para o
modelo de 45° o valor apresentado foi de -83,54%.

O Quadro 4.2 mostra o resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os
modelos propostos nos estudos.

Figura 4.15 — Analise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 2, sem TI’s, com referéncia
para comparacao na V5, obtido através do CsiBridge v21. a) G2-M11; b) G2-M13; c) G2-
M15; d) G2-M17; e) G2-M19.
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Quadro 4.2 — Variacao percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia da V5, para ponte com 5 longarinas e sem TI’s.

VIGAS
WIODELO Vi V2 V3 V4 V?
(REFERENCIA)

G2-M11 0,00% 10,27% 11,54% 10,27% 0,00%
G2-M13 -38,39% -17,94% -4,76% 3,13% 0,00%
G2-M15 -62,54% -35,83% -16,77% -1,63% 0,00%
G2-M17 -79,65% -46,05% -22,24% -3,31% 0,00%
G2-M19 -83,54% -48,64% -24,61% -3,76% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, foram verificadas as variagOes percentuais dos FDMEF’s para os modelos do
Grupo 3, com 7 transversinas, 0s resultados estdo apresentados na Figura 4.16. A longarina V7,
foi utilizada como referéncia para analise.

Na analise do modelo G3-M21 (Figura 4.16-a), verificou-se um comportamento
simétrico das vigas externas (V1 e V7) e internas (V2 com V6 e V3 com V5) para o modelo de
ponte reta. Tal comportamento é semelhante aos das pontes do Grupo 1 e Grupo 2, visto que
apesar da variacdo na quantidade de longarinas, a analise em questéo se trata, também, de uma
ponte reta.

Na sequéncia, ao analisar o comportamento dos modelos com o incremento da
esconsidade, o comportamento foi semelhante ao ocorrido nos modelos dos Grupos 1 e e 2,
ocorrendo reducdo dos percentuais para todas as longarinas quando comparadas a longarina de
referéncia, V7, tal efeito é consequéncia da esconsidade do modelo. Para todos os modelos com
esconsidade, 15° (G3-M23), 30° (G3-M25), 45° (G3-M27) e 60° (G3-M29), houve uma
tendéncia decrescente com a aproximacao do angulo obtuso. Essa tendéncia foi acentuada com
0 aumento da esconsidade, apresentando os valores para a longarina V1, de -32,35%, -62,56%,
-80,96% e -87,14%, respectivamente para angulos de 15°, 30°, 45° e 60°. O Quadro 4.3 mostra

0 resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os modelos propostos nos estudos.
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Figura 4.16 — Andlise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 3, sem TI’s, com referéncia
para comparacdo na V7, obtido através do CsiBridge v21. a) G3-M21; b) G3-M23; c) G3-

M25; d) G3-M27; ) G3-M29.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Quadro 4.3 — Variacao percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia da V7, para ponte com 7 longarinas e sem TI’s.

VIGAS
MODELO
V1 V2 V3 v4 V5 Ve V7 (Ref.)

G3-M21 0,00% 2,20% -2,10% 1,80% -2,10% 2,20% 0,00%
G3-M23 -32,35% -25,16% -22,31% -12,77% -11,24% -1,79% 0,00%
G3-M25 -62,56% -47,92% -38,31% -23,35% -17,49% -3,99% 0,00%
G3-M27 -80,96% -58,41% -46,27% -27,91% -19,76% -4,71% 0,00%
G3-M29 -87,14% -60,25% -49,26% -28,82% -19,06% -4,47% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os resultados mostraram nas situacfes da ponte ortogonal, uma distribui¢do simétrica
dos FDMF’s devido a carga movel. Apds a introducdo da esconsidade, ocorreu alteragdo na
distribuicdo do momento fletor afetando o comportamento simeétrico, apresentando uma
tendéncia de decrescimo dos fatores em direcdo ao angulo obtuso para todos os casos, tendéncia
que se intensificou com aumento da esconsidade. Nos modelos com esconsidade, todas as
longarinas apresentaram varia¢0es percentuais negativas, exceto a longarina V2 do modelo G1-
MO03 e a longarina V4 do modelo G2-M13. Esse resultado mostra que os FDMEF’s nas longarinas

foram inferiores ao da longarina de referéncia, préximo ao angulo agudo.

4.1.42  Analise Global dos FDMF’s para modelos com 2 transversinas de apoio

(TA’s) e 2 transversinas intermediarias (TI’s)

Neste item sera apresentada a Analise Global dos FDMEF’s na se¢do definida no item
4.1.4, para pontes em vigas (grelha), em modelos com duas transversinas de apoio (TA’s) e
com duas transversinas intermediarias (TI’s). A Analise Global desses fatores visou
compreender a variacdo percentual de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores
negativos) dos FDMEF’s ao ter como referéncia a longarina mais proxima ao angulo agudo
(Figura 4.12), tendo como parametro principal a variacdo da esconsidade, em 15°, 30°, 45° e
60°, comparando seus resultados com uma ponte reta de referéncia.

Ao analisar as variagOes percentuais dos FDMF’s apresentados na Figura 4.17-a, no
modelo de ortogonal, G1-MO02, a presenca de transversinas internas ndo modificou o
comportamento das longarinas sendo mantida simetria de esforgos nas longarinas externas (V1

e V3) para o modelo de ponte reta, com trés longarina.
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A Figura 4.17-b, apresenta as variacgdes percentuais dos FDMF’s para o mesmo modelo,
porém com esconsidade de 15° (G1-MO04). Nesta andlise, observou-se um comportamento
desigual e assimétrico do percentual para a longarina V1 e a longarina de referéncia V3, onde
tal efeito foi atribuido a esconsidade imposta nesse modelo. A distribuicdo desses fatores
expressou uma linha de tendéncia decrescente a medida que se aproximava da longarina
préxima do angulo obtuso (V1), apresentando o valor de -11,54%, e a viga central (V2) que
para a ponte ortogonal apresentava um percentual positivo de 9,52%, passou a apresentar um
valor negativo de -11,54%.

Na sequéncia, ao se analisar os demais modelos, a mesma tendéncia decrescente com a
aproximacdo do angulo obtuso foi observada para as pontes de mesmo modelo e com
esconsidade de 30°(G1-M06), 45° (G1-M08) e 60°(G1-M10), representada nas Figura 4.17-c,
Figura 4.17-d e Figura 4.17-e, respectivamente. Essa tendéncia é acentuada com o aumento da
esconsidade, apresentando os valores para a longarina V1, de -31,07%, -34,33% e -64,34%,
respectivamente para angulos de 30°, 45° e 60°.

O Quadro 4.3 mostra o resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os

modelos propostos nos estudos.
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Figura 4.17 — Andlise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 1, com 2 TI’s, com referéncia
para comparacdo na V3, obtido através do CsiBridge v21. a) G1-M02; b) G1-M04; c) G1-
MO6; d) G1-M08; e) G1-M10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Quadro 4.4 — Variagdo percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia da V3, para ponte com 3 longarinase 2 TI’s.

VIGAS
MODELO V3
Vi V2 (REFERENCIA)

G1-M02 0,00% 9,52% 0,00%
G1-M04 21,19% -11,54% 0,00%
G1-M06 -31,07% -13,72% 0,00%
G1-M08 -34,33% -6,82% 0,00%
G1-M10 -64,34% -17,66% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na sequéncia, verificou-se as variacfes percentuais dos FDMEF’s, para 0s modelos do
Grupo 2, com 5 longarinas, resultados apresentados na Figura 4.18. A longarina V5, foi
utilizada como referéncia para analise.

Na Figura 4.18-b, observou-se que a distribuicao desses fatores expressou uma linha de
tendéncia decrescente a medida que se aproximava da longariana proxima ao angulo obtuso
(V1), essa com valor de -17,26%.

Ao se analisar os demais modelos, a mesma tendéncia decrescente com a aproximacao
do angulo obtuso foi observada para as pontes de mesmo modelo e com esconsidade de 30°(G2-
M16), 45° (G2-M18) e 60°(G2-M20), representada nas Figura 4.18-c, Figura 4.18-d e Figura
4.18-e, respectivamente. Essa tendéncia foi acentuada com o aumento da esconsidade,
apresentando os valores para a longarina V1, de -27,15%, -32,73% e -62,93%, respectivamente
para angulos de 30°, 45° e 60°.

O Quadro 4.5 mostra o resumo geral dos percentuais da Andalise Global de todos os

modelos propostos nos estudos.
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Figura 4.18 — Andlise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 2, com 2 TI’s, com referéncia
para comparacao na V5, obtido através do CsiBridge v21. a) G2-M12; b) G2-M14; c) G2-

M16; d) G2-M18; e) G2-M20.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quadro 4.5 — Variacgdo percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob

referéncia da V5, para ponte com 5 longarinas e 2 TI’s.

VIGAS
MODELO
Vi V2 V3 v4 V5

G2-M12 0,00% 6,14% 2,63% 6,14% 0,00%
G2-M14 -17,26% -4,25% -2,52% -2,24% 0,00%
G2-M16 -27,15% -0,53% -0,28% -0,27% 0,00%
G2-M18 -32,73% -19,50% -11,99% -0,40% 0,00%
G2-M20 -62,93% -38,75% -21,54% -3,87% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Por fim, foi verificada as variagOes percentuais dos FDMEF’s, para 0os modelos do Grupo
3, com 7 transversinas, conforme apresentados na Figura 4.19. A longarina V7, foi utilizada
como referéncia para anélise.

Na anélise observou-se comportamento semelhante ao dos modelos do Grupo 1 e Grupo
2. Para 0 modelo ortogonal G3-M22 (Figura 4.19-a), ocorreu um comportamento simétrico das
vigas externas (V1 e V7) e internas (V2 com V6 e V3 com V5). O comportamento foi distinto
apenas na variacdo percentual das longarinas internas, que para esse modelo se apresentaram
negativas. Também de forma semelhante ao ocorrido nos modelos dos Grupos 1 e 2, com a
introdugdo da esconsidade, foi observada tendéncia decrescente dos FDME’s, com a
aproximacdo do angulo obtuso para todos os modelos com esconsidade, (G2-M24), (G2-M26),
(G2-M28) e (G2-M30). Essa tendéncia foi acentuada com o aumento da esconsidade,
apresentando os valores para a longarina V1, de -3,05%, -5,86%, -12,77% e -23,63%,
respectivamente para angulos de 15°, 30°, 45° e 60°. Observa-se também um aumento das
reducdes percentuais nas longarinas internas.

O Quadro 4.6 mostra o resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os

modelos propostos nos estudos.
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Figura 4.19 — Andlise Global dos FDMEF’s das pontes do Grupo 3, com 2 TI’s, com referéncia
para comparacdo na V7, obtido através do CsiBridge v21. a) G3-M22; b) G3-M24; c) G3-
M26; d) G3-M28; e) G3-M30.
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Quadro 4.6 — Variacao percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia da V7, para ponte com 7 longarinas e 2 TI’s.

VIGAS
MODELO
Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7 (Ref.)

G3-M21 0,00% -4,68% -11,61% -8,90% -11,61% -4,68% 0,00%
G3-M23 -3,05% -5,88% -11,98% -6,26% -8,96% -6,31% 0,00%
G3-M25 -5,86% -6,95% -13,43% -9,57% -12,21% -7,34% 0,00%
G3-Mm27 -12,77% -9,51% -14,75% -9,34% -12,41% -9,74% 0,00%
G3-M29 -23,63% -13,84% -17,07% -11,70% -13,06% -10,50% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diante do exposto, torna-se evidente que o comportamento das pontes ortogonais foi
semelhante aos modelos do mesmo grupo que ndo apresentavam transversinas internas (T1’s),
ocorrendo a distribuicdo simeétrica dos FDMF’s.

Da mesma maneira, a introducdo do angulo de esconsidade ocasionou alteracdo na
distribuicdo do momento fletor, afetando o comportamento simétrico, ocorrendo uma tendéncia
de decréscimo dos fatores em direcdo ao angulo obtuso para todos os casos; tendéncia que se
intensificou com 0 aumento da esconsidade. Nos modelos com esconsidade, todas as longarinas
apresentaram variagOes percentuais negativas, o que mostra que os FDMEF’s nas longarinas

foram inferiores ao da longarina de referéncia, proximo ao angulo agudo.

4.1.5 Efeito do niumero de transversinas na distribuicdo do momento fletor devido de

carga movel

As transversinas tém um papel relevante na distribuicdo transversal dos esforcos de
pontes, pois sdo capazes de aumentar substancialmente a rigidez do tabuleiro. No entanto,
dentro do &mbito da pesquisa existem inimeros questionamentos e discussdes acerca da real
efetividade da utilizagdo das transversinas, sobretudo as intermediarias (TI’s), em pontes de
concreto. Judice et al. (2008) enfatiza que nos ultimos anos vem sendo préatica usual a ndo
utilizagcdo de transversinas intermediarias (TI’s) em pontes de concreto. Sua utilizagdo vem
decrescendo por apresentar certa dificuldade de execucdo principalmente quando se tém vigas
longarinas pré-moldadas.

Portanto, mediante ao exposto, definiu-se avaliar a real influéncia da utilizagdo das
transversinas intermediarias (T1’s) para pontes esconsas no plano horizontal, devido a aplicacdo
das cargas moveis, realizando uma variagdo paramétrica no numero de transversinas aplicadas

nos modelos propostos e verificando a distribuicédo e variagdo dos FDMF’s.
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Para a verificagdo do comportamento de tais efeitos, vislumbraram-se as comparagdes

entre os modelos apresentadas no fluxograma da Figura 4.20.

Figura 4.20 — Fluxograma de comparagao entre os modelos propostos para avaliagcdo do efeito
da utilizagdo de transversinas intermediarias (TI’s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4151 Analise Local dos FDMF’s para modelos sem e com transversinas

intermediarias (TD’s)

Neste item sera apresentado a Andlise Local dos FDMEF’s para pontes retas e esconsas,
para pontes com 0 Tl e 2 TI’s, mantendo padrdo em todos os modelos as transversinas de apoio
(TA’s). Os fatores de distribuicdo de momento fletor devido a carga mével foram calculados
em todos os modelos de estudo dos grupos, em situacbes sem e com transversinas
intermediarias (0 Tl e 2 TI’s). A andlise foi realizada no meio do v&o da ponte esconsa. A Figura
4.21-a-b apresenta o gréfico com o resultado dos modelos do Grupo 1 sem e com TI’s, com trés

longarinas.

Ao comparado os dois graficos, observou-se que nos modelos sem transversinas
intermediarias, os FDMEF’s foram afetados com o aumento da esconsidade, havendo sua
reducdo nas longarinas externas (V1 e V3) e seu aumento na longarina interna (V2). Com a
adicao das duas transversinas intermediarias (Figura 4.21-b), o comportamento foi semelhante,

porém as variacGes foram mais sutis do que nos modelos sem TI’s.
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Figura 4.21 — FDMEF’s das pontes do Grupo 1, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem TlI’s;
b) Com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Neste contexto, considerou-se importante avaliar a variacdo percentual, localmente em
cada viga, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) dos FDMF’s. A
analise foi feita comparando a ponte ortogonal com a modelo de maior grau de esconsidade,
60°, analisando os fatores locais (por longarina).

A Figura 4.22, apresenta as variagdes percentuais obtidas na Analise Local. Verificou-
se que na longarina externa (V1) ocorreu um decréscimo percentual com a inclusdo da
esconsidade, apresentando um valor de -16,62% para pontes sem TI. Ja para 0 modelo com 2
TI’s essa varia¢do reduziu para -6,49%. Resultado semelhante foi observado na longarina
externa (V3), com valores de -13,36% e -6,27%, respectivamente para os modelos sem e com
transversinas intermediarias.

Na sequéncia, quando observada a variacdo ocorrida na longarina central (V2),
percebeu-se um acréscimo do percentual com a inclusdo da esconsidade. Da mesma maneira
gue ocorreu nas longarinas externas, a varia¢do foi mais significativa para o modelo sem TI,

com aumento de 10,47%, ao passo que para o modelo com TI’s foi de 2,52%.
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Figura 4.22 — Andlise Local dos FDMEF’s ao comparar a ponte ortogonal versus ponte com
60° de esconsidade, para modelos com 3 longarinas, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem
TI’s; b) Com 2 TIs.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na sequéncia, a analise dos FDMF’s foi realizada para os modelos do Grupo 2 com
cinco longarinas. Na Figura 4.23-a estéo os resultados dos modelos sem T1’s ¢ na Figura 4.23-
b encontram-se os modelos com 2 TI’s.

Quando analisado o comportamento dos dois graficos, observou-se que nos modelos
sem transversinas intermediarias (Figura 4.23-a), os FDMF’s foram afetados com o aumento
da esconsidade, havendo reducéo dos fatores nas longarinas externas (V1 e V5). Nas longarinas
internas (V2 e V4) ocorram decréscimos para todas as esconsidades, exceto para 60° onde
ocorreu um pequeno acréscimo. Ja na longarina interna (\V3) ocorreu um acréscimo para todos
0s casos. Com a adicao das duas transversinas intermediarias (Figura 4.23-b), a variacdo dos
FDME’s com o aumento da esconsidade foi bem sutil, sendo que na maioria dos casos ocorreu

o decréscimo, inclusive para a longarina interna (V3).
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Figura 4.23 — FDMEF’s das pontes do Grupo 2, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem TI; b)

Com 2 TI’s.
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o
G2-M17 0,2114 0,2432 0,2499 0,2450 0,2147
—4—G2-M19 0,1806 0,2494 0,2668 0,2525 0,1876
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0,1000
1 3,5 5 8,5 11
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w
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o
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—4—G2-M20 0,2059 0,2282 0,2205 0,2295 0,2017

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o Grupo 2 também foi realizada a analise da variacdo percentual, localmente em
cada longarina, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) do FDMF’s.
A Andlise Local (por longarina) foi feita comparando a ponte ortogonal com a modelo de maior
grau de esconsidade, 60°.

Verificou-se na Figura 4.24 que nas longarinas externas (V1 e V5) ocorreram um
decréscimo percentual com a inclusdo da esconsidade, apresentando um valor de -19,12% e

-15,98% para pontes sem TI. J& para 0 modelo com 2 TI’s essa variagao apresentou-se menor
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de -9,29% e -11,14%. Na sequéncia, observa-se que nas longarinas internas (V2, V3 e V4) o
comportamento foi distinto para os dois casos, com e sem TI’s. No modelo sem TI’s, a
esconsidade ocasionou um aumento dos fatores, respectivamente de 1,71%, 9,01% e 2,98%, ja
no modelo com 2 TI’s a esconsidade gerou o decréscimo, de -4,99%, -2,57% e -4,43%.

Figura 4.24 — Andlise Local dos FDMEF’s ao comparar a ponte ortogonal versus ponte com
60° de esconsidade, para modelos com 5 longarinas, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem
TI; b) Com 2 TD’s.

a) G2-M11 X G2-M19 b) G2-M12 X G2-M20
ANALISE LOCAL DOS FDMF ANALISE LOCAL DOS FDMF
159 153
E 9,01% 2 R . 2
e 10 H e H
& s 5
8 s 1% I 295% g o s g
i i . e
g =3 3 3 gy o 3
S 0 2 S -10% = 8
2 & r -9,29% - &
5 -153 § -15% -11,14%
i -15,98% & o0
= -19,12% e
w o & ocg
& & -25%
V1 V2 V3 v4 V5 Vi V2 V3 va4 V5

mV1l mV2 aV3 V4 uV5 EV1 EV2 mV3 mV4 uvs

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, foi verificado o comportamento dos FDMEF’s para os modelos do Grupo 3, com sete
longarinas. Na Figura 4.25-a estdo os modelos sem Tl e na Figura 4.25-b encontra-se 0s modelos com
2 TDs.

Nos modelos sem TI (Figura 4.25-a) observou-se que o aumento da esconsidade, gerou
um decréscimo dos FDME’s para as longarinas V1, V2, V6 e V7, sendo mais pronunciado para
a esconsidade de 60°. Ja nas longarinas mais centrais, V3, V4 e V5, ocorreu um acréscimo dos
fatores que também foi mais pronunciado para 60° de esconsidade.

A analise dos modelos com 2 TI’s, mostram um comportamento distinto, onde ocorreu
0 decréscimo dos FDMEF’s para praticamente todas as longarinas com o aumento da

esconsidade.
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Figura 4.25 - FDMEF’s das pontes do Grupo 2, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem TI; b)

b
Com 2 TI’s.
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e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em seguida, para o Grupo 3, foi realizada a analise da variacdo percentual, localmente
em cada viga, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) do FDMF’s.
A andlise foi realizada comparando a ponte ortogonal, com a modelo de maior grau de
esconsidade, 60°, comparando seus fatores locais (por longarina).

A Figura 4.26, apresenta as variacdes percentuais obtidas na Analise Local. Verificou-
se que nas longarinas mais externas (V1, V2, V6 e VV7), o comportamento foi semelhante para
ambos o0s casos, sem e com TI’s. Com a presenca da esconsidade ocorreu um decréscimo
percentual, apresentando os valores de -18,18%, - 6,47%, 4,45% e -15,12% para pontes sem
TI. Para o modelo com 2 TI’s a redugdo ocorreu com intensidade menor e foram simétricas, os
valores foram de -7,99%, -3,10%, -3,10% e -7,99%.
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Na sequéncia, observou-se que nas longarinas centrais (V3, V4 e V5) o comportamento
foi distinto para os dois casos, com e sem T1. No modelo sem TI, a esconsidade ocasionou um
aumento dos fatores, respectivamente, de 4,90%, 9,52% e 5,83%, ja no modelo com 2 TI’s, a
esconsidade gerou o decréscimo, de -1,43%, -1,01% e -1,43%.

Figura 4.26 — Analise Local dos FDMEF’s ao comparar a ponte ortogonal versus ponte com
60° de esconsidade, para modelos com 7 longarinas, obtido através do CsiBridge v21. a) Sem
TI; b) Com 2 TD’s.

a) G3-M21 X G3-M29 b) G3-M22 X G3-M30
ANALISE LOCAL DOS FDMF ANALISE LOCAL DOS FDMF
s 4 5,83% & g
g 5% g g 5% 2
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- 8 -\_IJ s o«
S 15 = S -15%
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& 209 & -20%
= -
& -259 & -25%
Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7 Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os resultados mostraram em todas as situacGes estudadas que a varia¢do do angulo de
esconsidade acarretou alteracdo da distribuicdo do momento fletor, em alguns casos gerando
seu decréscimo e em outros seu acrescimo. No geral, os maiores decréscimos tenderam a
ocorrerem nas longarinas externas e 0s maiores acrescimos nas longarinas centrais.

Apls a insercdo das transversinas intermediarias (TI’s), a variacdo do angulo de
esconsidade continuou afetando a distribuicdo do momento fletor, e no geral o comportamento
se mostrou semelhante aos modelos sem TI’s. Porém a diferenca entre os FDMEF’s tornou-se
menor para todos os modelos analisados e consequentemente os percentuais na analise local se
apresentaram bem menores. Desta forma, para os modelos em analise, ficou evidenciada a
influéncia da presenga de transversinas intermediarias (TI’s) em todos 0s modelos analisados.
Vale salientar que nas pontes com angulo de esconsidade de 60°, foi constatado grande
influéncia das transversinas intermediarias, pois houve uma maior reducdo de momento fletor
nas longarinas mais solicitadas e, consequentemente, maiores aumentos de momento fletor nas

menos solicitadas, j& que as maiores diferencas percentuais foram identificadas nesses modelos.
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4.1.6 Efeito da esconsidade nas reagdes de apoio

Mediante aos estudos apresentados na revisdo bibliogréfica, verificou-se que a
esconsidade foi apontada como um dos parametros que afetam os esforcos ao longo dos apoios
das pontes. Isso ocasiona um aumento proximo a zona do angulo obtuso e uma redugdo proxima
ao angulo agudo; o que gera como consequéncia um carregamento desigual nos aparelhos de
apoio. Estudos apontam que a reacdo pode ser negativa junto ao angulo agudo, para grandes
esconsidades. Dessa forma, decidiu-se avaliar a variacdo das reacgdes de apoio, devido a agéo
das cargas moveis, parametrizando a esconsidade.

Para a verificacdo do comportamento de tais efeitos, foram escolhidos para analise 0s
aparelhos de apoio localizados no inicio do tabuleiro, visto que as rea¢des do final do tabuleiro
se repetem, porém de maneira inversa.

Os aparelhos de apoios foram nomeados conforme sua posi¢éo, inicio do tabuleiro (1),
final do tabuleiro (F) e com a numeracéo da longarina correspondente. Os aparelhos analisados,

bem como suas nomenclaturas estdo representados na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Representacdo aparelhos de apoio analisados do Grupo 1.

All
APOIO PROXIMO
ANGULO OBTUSO
LONGARINA 1
AF1
Al2 — LONGARINA 2
APOIO EIXO CENTRAL AF2
DA SUPERESTRUTURA
LONGARINA 3
. AF3

Al3 (REFERENCIA) \—

APOIO PROXIMA ANGULO

SECAO
AGUDO o

ANALISADA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Vislumbraram-se as seguintes comparagdes entre os modelos, apresentadas no

fluxograma da Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Fluxograma de comparagao entre os modelos propostos para avaliacdo do efeito
da esconsidade.

[ EFEITO DA ESCONSIDADE ]

G1 G2 G3 G1 G2 G3
3 Longarinas 5 Longarinas 7 Longarinas 3 Longarinas 5 Longarinas D

MO1 M11 M21 MO02 M12 M22

X X X X X X
MO03 M13 M23 M04 M14 M24

X ) 4 X > 4 X X b 4 X b 4 X
MO05 M15 M25 MO06 M16 M26

X X X X X X
MO7 M17 mM27 M08 M18 M28

X X X X X X
M09 M19 M29 M10 M20 M30

\ ‘ ) \L I )
2 Transversinasde apoio (TA’s) 2 Transversinas de apoio (TA’s)
Sem Transversina Intermedidria (T1) 2 Transversina2 Intermediaria2 (TI's)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1.6.1  Analise Global das reacdes de apoio para modelos com 2 transversinas de
apoio (TA’s)

Neste item sera apresentada a Anélise Global das reacGes de apoio para pontes em vigas
(grelha), em modelos com transversinas de apoio (TA’s) e sem transversinas intermediarias
(TDs).

A Analise Global desses esforcos visou compreender a variacdo percentual de acréscimo
(valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) das reacbes ao ter como referéncia o
apoio mais proximo ao angulo agudo (Figura 4.27), tendo como parametro principal a variacdo
da esconsidade, em 15°, 30°, 45° e 60°, comparando seus resultados com uma ponte reta de
referéncia.

Inicialmente foi realizada analise do Grupo 1, composto de 3 transversinas conforme

mostra a Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Andlise Global das Rea¢des de Apoio das pontes do Grupo 1, sem TI’s, com
referéncia para comparagdo no apoio Al3, obtido através do CsiBridge v21. a) G1-MO01; b)
G1-M03; ¢) G1-MO05; d) G1-M07; e) G1-MO09.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar as variac@es percentuais das reacdes de apoio no modelo ortogonal (G1-
MO01) apresentadas na Figura 4.29-a, verificou-se preliminarmente um comportamento
simétrico das reacoes (All e Al3) e a reacdo no apoio central (Al2) foi 32,99% maior que dos
apoios All e Al3.

A Figura 4.29-b, apresenta as variagdes percentuais das rea¢0es para 0 mesmo modelo,
mas agora com esconsidade de 15° (G1-MO03). Nesta analise, observou-se um comportamento
desigual e assimétrico do percentual para o apoio All e o apoio de referéncia Al3, onde tal
efeito foi atribuido & esconsidade imposta nesse modelo. A distribuicdo desses fatores

expressou uma linha de tendéncia crescente a medida que se aproximava do apoio mais préximo
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do angulo obtuso (All), esse com valor de 6,00%. Observou-se também um acréscimo do
percentual para o apoio central (Al2) elevando para 39,86%.

Na sequéncia, ao analisar as variagdes percentuais globais para a ponte com esconsidade
de 30° (G1-MO05) (Figura 4.29-c), observou-se uma reta de tendéncia crescente mais acentuada
a medida que se aproximava do apoio mais préximo ao angulo obtuso (All) apresentando
valores de 50,50% e 13,45% para o apoio central (Al2) e para o apoio externo (All),
respectivamente.

A mesma tendéncia crescente com a aproximacgao do angulo obtuso foi observada para
a ponte de mesmo modelo e com esconsidade de 45° (G1-MO07), onde o apoio central (Al2)
continuou apresentando o maior valor, com 67,25% e o0 apoio externo (All) apresentou valor
de 25,99% (Figura 4.29-d). J& o modelo de 60° (G1-MQ9), os apoios externos e centrais
apresentaram o mesmo valor percentual de 44,43%.

O Quadro 4.7 mostra o resumo geral dos percentuais da Analise Global de todos os

modelos propostos nos estudos.

Quadro 4.7 — Variacgdo percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia no apoio Al3, para ponte com 3 longarinas e sem TlI’s.

APOIOS
MODELO Al3

All Alz (REFERENCIA)
G1-M01 0,00% | 32,99% 0,00%
G1-M03 6,00% | 39,86% 0,00%
G1-M05 13,45% | 50,50% 0,00%
G1-M07 25,99% | 67,25% 0,00%
G1-M09 44,43% | 44,43% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na sequéncia, verificou-se as variaces percentuais das reacdes de apoio, agora para 0S
modelos do Grupo 2, com 5 transversinas e sem transversinas de apoio (TA’s), conforme

apresentados na Figura 4.30. O apoio Al5 foi novamente utilizado como referéncia.
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Figura 4.30 — Andlise Global das Rea¢des de Apoio das pontes do Grupo 2, com 0 TI’s, com
referéncia para comparagdo no apoio Al5, obtido através do CsiBridge v21. a) G2-M11; b)
G2-M13; ¢) G2-M15; d) G2-M17; e) G2-M19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A andlise do modelo G2-M11 (Figura 4.30-a) mostrou-se semelhante ao da ponte do
Grupo 1 com 3 longarinas (G1-M01), visto que apesar da variacdo na quantidade de longarinas,
a analise em questdo se trata, também, de uma ponte reta. O apoio central (Al3) apresenta o
maior valor, com percentual de 5,36%.

Na Figura 4.30-b, foram verificadas as variacGes percentuais das para pontes com
esconsidade de 15° (G2-M13). A esconsidade também foi responsavel pela variacdo dos
percentuais para todos 0s apoios quando comparadas ao apoio de referéncia (Al5). Aqui
também houve uma linha de tendéncia crescente a medida que se aproximava do apoio proximo
ao angulo obtuso (All), esse com valor de 8,26%, o0 apoio central continua apresentando maior

valor, com variacdo percentual de 13,17%.



105

Na sequéncia, analisando as variagdes percentuais globais para ponte com esconsidade
de 30° (Figura 4.30-c) para mesmo modelo (G2-M15), constatou-se uma reta de tendéncia
crescente mais acentuada a medida que se aproximava do angulo obtuso (All), esse com valor
de 14,47%. O maior percentual, de 19,58%, ocorre no apoio central (Al3).

A mesma tendéncia crescente com a aproximacgao do angulo obtuso foi observada para
as pontes de mesmo modelo e com esconsidade de 45° (G2-M17) e 60°(G2-M19),
representadas nas Figura 4.30-d e Figura 4.30-e, sendo a tendéncia mais acentuada para o
modelo de 60°, apresentando valor de 43,97% para o0 apoio All, ao passo que para 0 modelo
de 45° o valor apresentado foi de 22,22%. Nesses dois modelos a maior reagéo ocorre no apoio
Al2, com 28,11% para 0 G2-M17 e 44,85% para 0 G2-M19. O Quadro 4.8 mostra o0 resumo
geral dos percentuais da Anéalise Global de todos os modelos propostos nos estudos.

Quadro 4.8 — Variagéo percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia no apoio Al5, para ponte com 5 longarinas e sem TI’s.

APOIOS
MODELO All A2 Al3 Al4 AlS
(REFERENCIA)
G2-M11 0,00% 0,02% 0,05% 0,02% 0,00%
G2-M13 0,08% 0,10% 0,13% 0,03% 0,00%
G2-M15 0,14% 0,18% 0,20% 0,04% 0,00%
G2-M17 22,22% 28,11% | 25,20% 14,12% 0,00%
G2-M19 43,97% 44,85% | 39,16% 24,54% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, verificou-se as variagdes percentuais das reacdes de apoio, para 0s modelos do
Grupo 3, com 7 transversinas e sem transversinas de apoio (TA’s), conforme apresentados na
Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Andlise Global das Rea¢des de Apoio das pontes do Grupo 3, sem TI’s, com
referéncia para comparagdo o apoio Al7, obtido através do CsiBridge v21. a) G3-M21; b) G3-
M23; ¢) G3-M25; d) G3-M27; e) G3-M29.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na analise do modelo G3-M21 (Figura 4.31-a), verificou-se um comportamento
simétrico dos apoios externos (All e Al7) e internos (Al2 com Al6 e Al3 com Al5) para o
modelo de ponte reta. Tal comportamento foi semelhante aos das pontes dos Grupos 1 e 2, visto
que apesar da variacdo na quantidade de longarinas, a analise em questao se tratou, também, de
uma ponte reta. Na Figura 4.31-b séo verificadas as variacdes percentuais das reacdes de apoio
para 0 mesmo modelo, porém com esconsidade de 15° (G3-M23). Como nos casos anteriores,
nesta andlise também foi observado um comportamento desigual e assimétrico desses
percentuais para todos os apoios quando comparados ao apoio de referéncia Al7, onde tal efeito
é consequéncia da esconsidade do modelo. A variagdo percentual expressou uma linha de

tendéncia crescente a medida que se aproximava do apoio préximo ao angulo obtuso (All),
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esse apresentou o maior percentual, de 13,23%. Os demais apoios, exceto o Apoio central (Al4),
apresentaram percentuais negativos em comparagédo ao apoio de referéncia.

Na sequéncia, ao se analisar os demais modelos 0 mesmo comportamento crescente com
a aproximacdo do angulo obtuso foi observado para as pontes de mesmo modelo e com
esconsidade de 30°(G3-M25), 45° (G3-M27) e 60°(G3-M29), representada na Figura 4.31-c,
Figura 4.31-d e Figura 4.31-e, respectivamente. Essa tendéncia foi acentuada com o aumento
da esconsidade, apresentando os valores para os apoios All, de 18,07%, 32,87% e 54,51%,
respectivamente para angulos de 30°, 45° e 60°. O Quadro 4.9 mostra o resumo geral dos
percentuais da Andlise Global de todos os modelos propostos nos estudos.

Quadro 4.9 — Variacgéo percentual da Analise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia no apoio Al7, para ponte com 7 longarinas e sem TI’s.

MODELG APOIOS

All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6  |Al7 (Ref.)
G3-M21 | 0,00% 19,31% 25,44% 8,37% |-25,44% |-19,31% | 0,00%
G3-M23 | 13,23% | -10,75% 17,56% 1,22% | -18,69% | -15,12% | 0,00%
G3-M25 | 18,07% 6,87% -15,00% 3,92% | -18,05% | -15,64% | 0,00%
G3-M27 | 32,87% 2,89% 6,17% 12,86% | -13,84% | -2,60% | 0,00%
G3-M29 | 54,51% 15,96% 3,25% 24,30% | -7,00% | -1,14% | 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ap0s as analises realizadas, pode-se observar que nos modelos de ponte ortogonal, as
reacOes foram distribuidas de maneira uniforme. Assim 0s apoios com mesma distancia em
relacdo ao eixo central apresentaram valores iguais. O incremento da esconsidade nos modelos
gerou a alteracdo das reacOGes que passaram a ser assimétricas e desiguais, ocorrendo uma
tendéncia crescente em direcdo ao angulo obtuso. Esse comportamento foi observado em todos
0s Grupos estudados. Vale ressaltar que quanto maior o angulo de esconsidade, maiores foram
os valores das variacGes percentuais.

Percebeu-se nas analises realizadas das reacGes de apoio para modelos com 2
transversinas de apoio (TA’s) e 2 transversinas intermediarias (T1’s) que o comportamento foi
bem semelhante com os modelos do mesmo grupo e que nao apresentavam transversinas
intermediarias (TI’s), ou seja, o incremento da esconsidade nos modelos gerou a alteragdo das
reacOes que passaram a ser assimétricas e desiguais, ocorrendo uma tendéncia crescente em
direcdo ao angulo obtuso (ver Anexo A). Contudo, uma avaliacdo local com maior acurécia das

variagdes percentuais das reacdes de apoio serd apresentada no proximo item desta pesquisa.
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4.1.7 Efeito do nimero de transversinas nas reagdes de apoio

Decidiu-se avaliar qual a influéncia da utilizag@o das transversinas intermediarias (TI’s)
para pontes esconsas no plano horizontal, devido a aplicagdo das cargas moéveis, fazendo uma
variacdo paramétrica no nimero de transversinas aplicadas nos modelos propostos, verificando
0s seus efeitos nas reacOes de apoio. Para a verificagdo do comportamento de tais efeitos,
vislumbraram-se as seguintes comparacdes entre os modelos, apresentadas no fluxograma da
Figura 4.32.

Figura 4.32 — Fluxograma de comparagdo entre os modelos propostos para avaliacdo do efeito
da utilizacao de transversinas intermediarias (TI’s).

[ EFEITO DO NUMERO DE TRANSVERSINAS ]
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Mo7 MO8 M17 M18 M27 m28
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L [ ) |\ I ) |\ [ J

3 Longarinas 5 Longarinas 7 Longarinas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1.7.1  Analise Local das reacdes de apoio

Sera apresentado aqui a Analise Local das reacdes de apoio para pontes retas e esconsas,
para pontes sem transversinas intermediarias (TI’s) e com 2 transversinas intermediarias (TI’s),
mantendo padrdo em todos os modelos as transversinas de apoio (TA’s). A andlise foi realizada
nos apoios localizados no inicio do tabuleiro, conforme mostrado anteriormente na Figura 4.27.

A Figura 4.33 apresenta o grafico para os modelos do Grupo 1 com trés longarinas.
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Figura 4.33 — Reacdes de apoio das pontes do Grupo 1, obtido através do CsiBridge v21. a)
Sem TI’s; b) Com 2 TT’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Figura 4.33-a estdo os modelos sem T1’s e na Figura 4.33-b encontra-se 0os modelos

com 2 TI’s.

Ao se comparar o0s dois graficos apresentados, observou-se que em todos os modelos,

sem e com transversinas intermediarias (TI’s), as reagdes de apoio foram afetadas com o

aumento da esconsidade. Nos apoios proximos ao angulo agudo, Al3, ocorreram reducdes das
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reacdes. Ja nos apoios Al2 e All ocorreram aumentos. Porém é notorio que para 0S casos com
TI’s a diferenga nos apoios AlI3 e AI2 foram mais acentuadas.

Diante do exposto, considerou-se relevante avaliar a variagao percentual, localmente em
cada viga, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) das reacfes de
apoio. A andlise foi feita comparando a ponte ortogonal, com a modelo de maior grau de
esconsidade, 60°, comparando suas reacOes locais (por apoio). A Figura 4.34, apresenta as

variacOes percentuais obtidas na Analise Local.

Figura 4.34 — Analise Local das reacdes de apoio ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos com 3 longarinas, obtido através do CsiBridge v21. a)
Sem TI’s; b) Com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diante dos resultados apresentados, verificou-se que no apoio externo proximo ao
angulo obtuso (All), ocorreu um incremento do percentual com a inclusdo da esconsidade,
apresentando um valor de 8,69% para pontes sem TI’s. Ja para o modelo com 2 TI’s esse
incremento foi menor, com percentual de 2,35%. No apoio central (Al2) também foi observado
incremento do percentual, porém esse se apresentou maior para o modelo com TI’s, com valores
de 5,79% e 18,34%, respectivamente para ponte sem e com transversinas intermediarias.
Observou-se também a varia¢do ocorrida no apoio proximo ao angulo agudo, verificando sua
reducdo com a incluséo da esconsidade. As reducdes foram préximas, porém mais significativa
para 0 modelo com T1’s, com valor de -26,69%, ao passo que para 0 modelo sem TI a redugdo
foi de -24,75%.

Na sequéncia, a analise foi realizada para as reacdes de apoio dos modelos do Grupo 2,
com cinco longarinas. A Figura 4.35-a apresenta os resultados dos modelos sem TI’s e a Figura
4.35-b dos modelos com 2 TTI’s.
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Figura 4.35 — Reacdes de apoio das pontes do Grupo 2, obtido através do CsiBridge v21. a)
Sem TI’s; b) Com 2 TT’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Comparando os graficos apresentados, observou-se que nos modelos sem transversinas
intermediarias (Figura 4.35-a) as reacdes de apoio foram afetadas com o aumento da
esconsidade, havendo reducdo das reacdes nos dois apoios proximos ao angulo agudo, Al5 e
Al4. Nos demais apoios ocorreram aumento das reacdes de apoio. Com a adi¢do das duas
transversinas intermediarias (Figura 4.35-b), a reducdo da reacdo de apoio ocorreu em todos 0s
modelos no Apoio Al5, que fica mais proximo ao angulo agudo, reducdo também observada no
Apoio Al4, dos modelos G2-M14 e G2-M16, respectivamente com 15° e 30° de esconsidade.

Nos demais apoios ocorreram aumento das reagdes de apoio.
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Para o Grupo 2 também foi realizada a andlise da variacdo percentual, localmente em
cada apoio, a anélise foi feita comparando a ponte ortogonal, com a modelo de maior grau de
esconsidade, 60°, comparando seus fatores locais (por apoio). A Figura 4.36, apresenta as

variacOes percentuais obtidas na Analise Local.

Figura 4.36 — Analise Local das reacdes de apoio ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos com 5 longarinas, obtido através do CsiBridge v21. a)
Sem TI; b) Com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Avaliando as variagdes percentuais obtidas, verificou-se que, partido do apoio central
(AI3) em direcdo ao angulo obtuso, todos 0s apoios apresentaram um aumento do percentual
com a incluséo da esconsidade. Para 0 modelo sem transversina ocorreu um incremento maior
no apoio All, com aumento de 15,17%, ja o modelo com 2 TI’s, o aumento foi de 6,53%. NoOs
apoios Al2 e AI3, os incrementos foram maiores para o modelo com 2 TI’s, com percentuais
de 18,87%, no Apoio Al2 e 14,16%, no apoio Al3. No modelo sem TI, os percentuais foram de
13,76%, no Apoio Al2 e 5,66%, no apoio Al3.

Na sequéncia, observou-se no apoio proximo ao angulo agudo (Al5), que para ambos
0s casos, ocorreu a reducdo do percentual com o aumento da esconsidade. O Apoio Al4 foi o
anico que apresentou comportamento distinto comparando os dois casos, com reducdo de -
2,19%, no modelo sem TI e incremento de 8,61% no modelo com 2 TI’s.

Por fim, foram analisadas as reacdes de apoio dos modelos do Grupo 3, com 7
longarinas. A Figura 4.37-a apresenta os resultados dos modelos sem T1’s e a Figura 4.37-b dos

modelos com 2 TI’s.
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Figura 4.37 — Reacdes de apoio das pontes do Grupo 2, obtido através do CsiBridge v21. a)

Sem TI; b) Com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nos modelos sem TI’s (Figura 4.37-a) observou-se que 0 aumento da esconsidade,

gerou um decréscimo das reacfes de apoio em todos os modelos nos apoios Al7 e Al5. A

reducdo também foi observada no apoio AIl6, dos modelos G3-M23 e G3-M25,

respectivamente, com 15° e 30° de esconsidade. Nos demais apoios ocorreram aumentos das

reacdes de apoio.

A analise dos modelos com 2 TI’s, mostrou um comportamento semelhante, ocorrendo

a reducdo das reacdes de apoio em todos os modelos, no Apoio Al7. No Apoio Al6 ocorreu

reducdo nos modelos G3-M24 e G3-M26, respectivamente com 15° e 30° de esconsidade. Em

todos os demais apoios ocorreu 0 aumento das reag0es de apoio.
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Para o Grupo 3 também foi realizada a andlise da variacdo percentual, localmente em
cada apoio, a anélise foi feita comparando a ponte ortogonal, com a modelo de maior grau de
esconsidade, 60°, comparando seus fatores locais (por apoio). A Figura 4.38, apresenta as
variacOes percentuais obtidas na Analise Local.

Verificou-se que nos quatro apoios mais proximos ao angulo obtuso (All, Al2, Al3 e
Al4), para ambos os casos, sem ¢ com TI’s, ocorreu um acréscimo da reagdo de apoio com a
esconsidade. No modelo sem T1 0 maior acréscimo ocorreu no apoio All, com valor de 22,42%.
J& no modelo com TI’s 0 maior valor ocorreu no apoio AI2, com 21,93%.

Com a presenca da esconsidade ocorreu um decréscimo percentual no apoio préximo
ao angulo agudo (AI7), de -20,77% para 0 modelo sem Tl e -20,25% para o modelo com 2 TT’s.
Os apoios Al5 e Al6 apresentaram reducgéo apenas para 0 modelo sem TI, de -1,17% e -2,93%,
respectivamente. No modelo com TI ocorreu incremento, de 7,08% no Al5 e 10,43% no Al6.

Figura 4.38 — Anélise Local das reacdes de apoio ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos com 7 longarinas, obtido atraves do CsiBridge v21. a)
Sem TI; b) Com 2 TI’s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os resultados mostraram em todas as situacdes estudadas que a variacdo do angulo de
esconsidade acarretou alteracdo das reagdes de apoio, em alguns casos gerando decréscimos e
em outros acréscimos. Para todos 0s casos ocorreram decréscimos no apoio mais proximo ao
angulo agudo e acréscimos no apoio mais préximo ao angulo obtuso.

Para os modelos sem transversinas intermediarias (TI’s), as maiores reacGes foram
observadas no apoio mais proximo ao angulo obtuso (All), onde notou-se uma tendéncia
crescente em direcdo a esse apoio. Nos modelos com TI’s, as maiores reacoes de apoio
ocorreram no segundo apoio préximo ao angulo obtuso (Al2). Nos modelos com 3 e 5

longarinas, as maiores reduc@es percentuais no apoio proximo ao angulo agudo ocorreram nos
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modelos com 2 TI’s. Ja no modelo com 7 longarinas essa reducgéo foi bem similar para os dois

casos, sem € com TI’s.

4.2 Pontes em Laje
4.2.1 Efeito da esconsidade nas estruturas de pontes em Laje

Mediante aos estudos apresentados na revisao bibliografica, verificou-se que nas pontes
com concepcao estrutural de tabuleiro em laje, a esconsidade é apontada como um parametro
que afeta os esforcos solicitantes nessas estruturas. Tardivo (2014), em seu estudo observou
que até 15°, os valores dos esforgos solicitantes apresentaram pouca variacdo quando
comparado a de 0°, dessa forma o calculo da laje pode ser simplificado para uma ponte
ortogonal. Outros pesquisadores relatam que nas regides dos angulos obtusos existe um
momento fletor principal negativo. Esse momento fletor possui grande influéncia no valor e na
distribuicdo das reacfes de apoio. Em complemento foi observado que esse momento aumenta
com o0 aumento do efeito de engastamento, gerado pelo aumento da esconsidade, e por ter um
valor alto provoca, no caso de apoio linear rigido resistente a tracdo, elevada compressédo na
extremidade do apoio correspondente ao angulo obtuso e tracdo no outro extremo. Diante do
exposto, julgou-se importante a analise do comportamento das reacdes de apoio e do momento

fletor, em pontes com superestrutura em laje.

4.2.2 Andlise do efeito da esconsidade nas reacdes de apoio

Para a verificacdo do comportamento de tais efeitos, foram escolhidos para analise 0s
aparelhos de apoio localizados no inicio do tabuleiro, visto que as rea¢@es do final do tabuleiro
se repetem, porém na ordem invertida (ver Figura 4.42).

Os aparelhos de apoios foram nomeados conforme sua posic¢éo, inicio do tabuleiro (1),
final do tabuleiro (F) e com a numeracdo de 1 a 12. Os aparelhos analisados, bem como suas
nomenclaturas estao representados na Figura 4.39. Para esse esfor¢o foram realizados dois tipos

de anélise (Global e Local).
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Figura 4.39 — Representacdo aparelhos de apoio analisados do Grupo 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2.3 Andlise Local das reac6es de apoio

Neste item serd apresentado a Analise Local das reacdes de apoio devido a carga movel,
para pontes retas e esconsas, com estrutura do tabuleiro em laje. Os esfor¢os foram obtidos em
todos os modelos de estudo do Grupo 4. A analise foi realizada nos apoios localizados no inicio
do tabuleiro, conforme mostrado na Figura 4.39. Na Figura 4.40 estdo apresentados 0s
resultados, para todos os modelos do Grupo 4.

Figura 4.40 — Reac0es de apoio devido a carga maével, nas pontes do Grupo 4, obtido através
do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Avaliando os resultados obtidos, observou-se que no modelo de referéncia (G4-PLAJE-
a0°), onde ndo havia a presenca da esconsidade, as reacOes de apoio comportaram de forma
simétrica e uniforme, onde os apoios com a mesma distancia relativa ao eixo central
apresentaram o mesmo valor de reacéo.

Com a presenca da esconsidade, esse comportamento foi afetado, e foi agravando com
seu aumento. Em todos os modelos, nos apoios proximos ao angulo agudo (Al12), ocorreram
reducbes das reacGes. J& nos apoios mais proximos do angulo obtuso (All), ocorreram 0s
maiores aumentos das reacdes.

Diante do exposto, considerou-se importante avaliar a variagdo percentual, localmente
em cada apoio, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) das reacfes
de apoio. A andlise foi feita comparando as reagdes locais (por apoio) da ponte ortogonal com
0 modelo de maior grau de esconsidade, 60°. A Figura 4.41, apresenta as variacfes percentuais
obtidas na Analise Local.

Figura 4.41 — Andlise Local das reacdes de apoio ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos do Grupo 4, obtido atraves do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando os percentuais locais das reac@es, verificou-se que no apoio externo préximo
ao angulo obtuso (Al1) ocorreu 0 maior aumento do percentual com a inclusdo da esconsidade,
apresentando um incremento de 261,24%. Ao caminhar em direcdo ao apoio externo préximo
ao angulo agudo (Al12) os percentuais foram reduzindo, se apresentando negativo nos apoios
Allle All2.

Diante de alguns autores relatarem que a variagdo das reagOes para pequenas

esconsidades de até 15 ° se apresentam pequenas, decidiu-se realizada a comparagdo da ponte
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ortogonal com a modelo com 15°. A Figura 4.42, apresenta as variag0es percentuais obtidas na

Anélise Local.

Figura 4.42 — Analise Local das reacdes de apoio ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 15° de esconsidade, para modelos do Grupo 4, obtido através do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ap0s analisar os percentuais das reagdes nos apoios, observou-se que no apoio externo
proximo ao angulo obtuso (All), ocorreu um incremento do percentual com a inclusdo da
esconsidade, apresentando um valor de 25,69%. Ao caminhar em direcdo ao apoio externo
proximo ao angulo agudo (Al12) os percentuais foram reduzindo, se apresentando negativos a
partir do apoio Al6 até o Al12.

Ap0s realizar analise local das reacGes, pdde-se observar que a presenca da esconsidade
gerou alteracdo das reacdes de apoio, quando comparado aos valores na ponte ortogonal de
referéncia. A alteracdo ocorreu conforme relatado nos estudos, ocasionando seu aumento no
apoio proximo ao angulo obtuso e reducdo no apoio proximo ao angulo agudo. E importante
destacar, em contraponto com alguns estudos de outros pesquisadores, que tal comportamento
ja se apresentou de forma significativa para 0 modelo com angulo de 15°, com aumento de

cerca de 25% no apoio All e reducdo de quase 20% no apoio Al12.
4.2.4 Anédlise Global das reac6es de apoio
A fim de analisar o comportamento das reagdes de apoio com 0 aumento da esconsidade,

foi realizada a Analise Global das reacGes de apoio. A Andlise Global visou compreender a

variacdo percentual de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) das
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reacOes ao ter como referéncia o aparelho de apoio mais proxima ao angulo agudo (Al12), tendo
como parametro principal a variacdo da esconsidade, em 15°, 30°, 45° e 60°, comparando seus
resultados com a ponte ortogonal de referéncia.

Inicialmente foi realizada analise das reacdes devido a acdo da carga movel (Figura
4.43). Ao se analisar as variagdes percentuais das reacoes de apoio apresentados na Figura 4.43-
a, no modelo G4-M31, verificou-se preliminarmente um comportamento simétrico e uniforme
das reagdes nos apoios. Tal comportamento ja era prenunciado, visto que tal analise se tratou
de uma ponte ortogonal, ndo havendo a presenca da esconsidade.

Na Figura 4.43-b, verificam-se as variagdes percentuais das reacGes para 0 mesmo
modelo, mas agora com esconsidade de 15° (G4-M32). Nesta andlise, observou-se um
comportamento desigual e assimétrico do percentual. Tal efeito foi consequéncia da
esconsidade imposta nesse modelo. A variacdo percentual dos esforgcos expressou uma linha de
tendéncia crescente a medida que se aproximava do apoio mais préximo do angulo obtuso
(All), esse apresentando um incremento de 56,40%. O apoio (Al2) tambem apresenta
incremento de 25,12%. Nos demais apoios, a variagdo se apresentou negativa, porém verificou-
se a reducdo do percentual quando comparado ao Modelo G4-M31.

Ao analisar o modelo que apresenta o maior grau de esconsidade (60°) (Figura 4.43-c),
a mesma tendéncia crescente com a aproximacéao do angulo obtuso foi observada, porém com
variacdes mais expressivas. Por exemplo, a variacdo percentual entre o apoio All (proximo ao
angulo obtuso) e o apoio de referéncia (Al12), chegou a um percentual bem elevado, de
856,70%, e no geral os demais apoios apresentaram percentuais superiores a 100%, o que
demonstra que as reacdes nesses apoios chegaram a ser mais que o dobro da reacdo do apoio
proximo ao angulo agudo.

A tendéncia crescente em direcdo ao angulo obtuso, também p6de ser observada nos
demais modelos, G4-M33 e G4-M34, sendo acentuada com o aumento do angulo de
esconsidade. O Quadro 4.10 mostra o resumo geral dos percentuais da Andlise Global dos

modelos propostos nos estudos. Os demais graficos podem ser verificados no anexo A.
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Figura 4.43 — Andlise Global das Rea¢des de Apoio devido a carga movel, nas pontes do
Grupo 4, com referéncia para comparagdo o Apoio Al12, obtido através do CsiBridge v21. a)

G4-M31; b) G4-M32; ¢) G4-M35.
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Quadro 4.10 — Variagdo percentual da Andlise Global de todos os modelos propostos, sob
referéncia o Apoio Al12, para o Grupo 4.

APOIOS

MODELO

All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6
G4-M31 0,00% 20,24% -34,98% 42,19% 43,83% -43,39%
G4-M32 56,40% 15,12% -14,30% 27,57% 33,27% 32,57%
G4-M33 147,92% 68,03% 16,96% 5,17% -13,98% 14,42%
G4-M34 331,14% 158,28% 70,50% 40,32% 26,90% 31,59%
G4-M35 856,70% 357,61% 197,31% 155,23% 151,28% 175,83%
MODELG APOIOS

Al7 Al8 Al9 Al10 Al1l Al7 (Ref.)
G4-M31 -43,39% 43,83% 42,19% 34,98% 20,24% 0,00%
G4-M32 32,85% -35,86% -36,48% 31,16% -19,09% 0,00%
G4-M33 -16,30% 22,64% 26,08% 23,16% -13,79% 0,00%
G4-M34 29,04% 23,39% 22,22% 12,18% 7,38% 0,00%
G4-M35 172,23% 159,52% 135,63% 94,65% 63,18% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ap0s as analises realizadas, pdde-se observar que nos modelos de ponte ortogonal as
reacOes foram distribuidas de maneira uniforme. Assim 0s apoios com mesma distancia em
relacdo ao eixo central apresentaram valores iguais. O incremento da esconsidade em todos 0s
modelos gerou a alteracao das reagdes, que passaram a ser assimeétricas e desiguais, ocorrendo

uma tendéncia crescente em direcdo ao angulo obtuso.

4.25 Analise do efeito da esconsidade no momento fletor

Nas pontes do Grupo 4 foram utilizados elementos de casca com 4 nds para modelagem
das lajes, conforme apresentado no item 3.8.2. Nesse tipo de elemento, 0 momento fletor foi
dado pelo M11 que atua no eixo local x, portanto corresponde ao Mx, e 0 M22 que atua no eixo
local y, correspondendo ao My, ambos foram obtidos na unidade de kN.m/m.

Na pratica corrente, o dimensionamento a flexdo das lajes esconsas se limita a alguns
pontos, conforme apresentado no item 2.3, pois sdo locais onde as pesquisas apontam como
regides de momentos fletores maximos (Leonhardt, 1979; Tardivo, 2014). Esses pontos foram
selecionados para analise. Além deles foi escolhido mais um ponto (Ponto F), localizado
proximo ao angulo obtuso, visto que se esperava uma alteracédo dos esforgos nesse ponto, devido

a esconsidade. A Figura 4.44 apresenta os pontos de analise.
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Figura 4.44 — Localizacdo dos pontos analisados do Grupo 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Inicialmente, foram extraidos os momentos Mx, devido a acdo da carga maével, nos

pontos escolhidos para a analise. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.45.

Figura 4.45 — Momentos Mx devido a carga movel nos pontos de analises, para modelos do
Grupo 4, obtido através do CsiBridge v21.
MOMENTO (Mx) - ACAO CARGA MOVEL

140

13: II

| II |-I II

o

60

) A B C D E F
105,24 86,99

mM31 121,20 110,17 10,86 10,86

M32 112,95 97,36 84,35 102,85 14,10 9,32
mM33 118,19 88,30 102,31 105,50 19,49 4325
mM34 112,71 B7.68 115,64 100,71 24,33 0,58

m M35 108,93 64,26 118,29 92,92 11,44 0,29

Momento Mx [KN.mfm)

Posicdo
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Na analise do modelo ortogonal (G4-M31), verificou-se 0 maior momento no ponto A,
na sequéncia os pontos D, B e C. Os pontos E e F apresentaram os mesmos valores, sendo bem
menores que os demais pontos. Com a introducdo da esconsidade e seu incremento, 0s pontos
A, B, D e F apresentaram reducdo do momento. J& os pontos C e E apresentaram aumento dos

esforcos.
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A fim de melhor compreender o comportamento, foi realizada a analise da variacao
percentual, localmente em cada ponto, de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores
negativos) das reacdes de apoio. A analise foi feita comparando a ponte ortogonal, com a
modelo de maior grau de esconsidade, 60°, comparando os momentos locais (por ponto).

A Figura 4.46, apresenta as variaces percentuais obtidas na Anélise Local. Na anélise,
verificou-se que o ponto F localizado préximo ao angulo agudo foi 0 mais afetado, onde ocorreu
a reducdo de -97,30%. Também ocorreu reducdo significativa no ponto B, de -39,06%. Ja as
reducdes observadas nos pontos A e D foram menos expressivas, de -10,12% e -15,66%,
respectivamente. No Ponto C e E ocorreram aumentos dos percentuais, respectivamente, de
35,98% e 5,28%.

Figura 4.46 — Andlise Local dos momentos Mx ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos do Grupo 4, obtido atraves do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 4.50 apresenta a distribuicio Momento Mx no tabuleiro da ponte para todos
os modelos. Nesta analise pdde-se observar que na ponte reta 0s maiores momentos ocorreram
bem na regido central dos bordos livres, e os menores ao longo dos bordos apoiados. Vale
salientar que a regido do meio do vdo também apresentou valores de momento mais elevados.

Com a introducdo da esconsidade, e com seu aumento, pode-se observar nos bordos
livres 0 deslocamento dos maiores momentos, ficando cada vez mais préximos ao angulo
obtuso e distante do angulo agudo. Outra caracteristica apresentada € nos bordos apoiados, que
comegam a apresentam acréscimo do momento na regido central desses bordos. Na regido

central do tabuleiro os valores apresentaram reducoes.
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Figura 4.47 — Momento (MXx) devido a carga mével para o Grupo 4, obtido através do
CsiBridge v21. a) G4-M31, b) G4-M32; c) G4-M33; d) G4-M34; e) G4-M35.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na sequéncia, foram extraidos 0s momentos My, devido a acdo da carga movel, nos

pontos de andlise apresentados na Figura 4.44. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.48.

Figura 4.48 — Momentos My devido a carga movel nos pontos de analises, para modelos do
Grupo 4, obtido através do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na analise do modelo ortogonal (G4-M31), verificou-se 0 maior momento no ponto B,
seguido dos pontos D, A e C. Ja os pontos E e F apresentaram 0s mesmos valores, sendo
negativos. Com a introducdo da esconsidade e seu incremento, 0s pontos A e F apresentaram
reducdes dos momentos. Ja os pontos B, D e E tiveram aumento dos esforcos.

Para esse esforco, também foi realizada a analise da variagéo percentual, localmente em
cada ponto.

Na Figura 4.49, observa-se as variacdes percentuais obtidas na Anélise Local.
Verificou-se que o ponto mais afetado foi o0 Ponto E, localizado préximo ao canto obtuso, onde
ocorreu 0 aumento de 429,04%. Também ocorreu aumento significativa no Ponto B, de
113,06% e Ponto D, de 73,04%. No Ponto F foi observada uma reducdo significativa, de -
97,66%, e no Ponto A ocorreu a reducéo de -30,82%. No Ponto C a variacdo percentual nao foi

significante.
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Figura 4.49 — Andlise Local dos momentos My, ao comparar a ponte ortogonal versus ponte
com 60° de esconsidade, para modelos do Grupo 4, obtido atravées do CsiBridge v21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 4.50 apresenta a distribuicdo momento My no tabuleiro da ponte para todos 0s
modelos. Ao se analisar as imagens, observou-se que na ponte reta 0s maiores momentos
ocorreram na regido central do tabuleiro, reduzindo em direcdo aos quatro bordos, os dois
apoiados e os dois livres.

Com a introducéo da esconsidade, e com seu aumento, pbde-se observar que a regido
central do tabuleiro onde apresentavam os maiores momentos, foi aumentando de tamanho e
seus valores foram ficando maiores. Outra caracteristica apresentada foi 0 aumento do momento
nos bordos apoiados e livres. Apenas uma pequena regido proxima ao angulo obtuso passou a

apresentar valores de momentos negativos.



Figura 4.50 — Momento (My) devido a Carga movel para o Grupo 4, obtido através do
CsiBridge v21. a) G4-M31, b) G4-M32; c) G4-M33; d) G4-M34; e) G4-M35.
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Diante das anélises realizadas, pode-se observar que 0 momento devido a carga movel
foi afetado com a esconsidade. No momento Mx, a esconsidade deslocou a regido onde se tinha
0s maiores momentos no sentido do angulo obtuso, reduziu 0s momentos no meio do vao e
aumentou o momento na regido central do bordo apoiado. As principais alteragdes no momento
My, foi o aumento da regido central do tabuleiro que apresentava valores de momentos mais

elevados, e um aumento do momento negativo nas proximidades do angulo obtuso.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O estudo desenvolvido nesta pesquisa avaliou o efeito da esconsidade em pontes, nas
distribuicdes dos momentos fletores e nas reagcdes de apoio. Foram realizadas modelagens, via
método dos elementos finitos (MEF), do tabuleiro das pontes considerando 4 grupos:

— Grupo 1: estrutura em vigas (grelha) - 3 longarinas;
— Grupo 2: estrutura em vigas (grelha) - 5 longarinas;
— Grupo 3: estrutura em vigas (grelha) - 7 longarinas;

— Grupo 4: estrutura em laje.

Na primeira parte, nos modelos em viga (grelha) (G1 a G3), realizou-se uma analise
paramétrica variando o angulo de esconsidade (o), de zero a sessenta graus, COm incremento de
quinze graus. Em complemento também foi analisado o incremento de duas transversinas
intermediarias (TI’s). Na segunda parte, no grupo com superestrutura em laje (G4), foram
criados modelos variando a esconsidade de zero a sessenta graus, também com incremento de
quinze graus.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas da Anéalise Local e Analise

Global dos parametros estudados. Por fim, sdo apresentadas as sugestfes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Na Analise comparativa entre o MEF e a proposta da AASHTO LRFD (2017),
verificou-se ao analisar as variacfes percentuais dos FDMEF’s obtidos através da proposta da
AASHTO LRFD (2017), um comportamento semelhante aos resultados obtidos com MEF,
visto que ocorreu uma tendéncia de decréscimo dos fatores em direcdo ao angulo obtuso nos
modelos obtidos via MEF e AASHTO LRFD (2017). No entanto, ocorreu variacao percentual
diferente entre ambos os métodos. Para os modelos sem transversinas intermediarias (TI’s) os
valores apresentaram grandes discrepancias, ao passo que para 0s modelos com tranversinas
intermediarias (TI’s), os valores se apresentaram mais proximos. Essa variabilidade de
resultados mostra, baseado nas respostas dos modelos propostos nesta pesquisa, que ha
necessidade de uma ampliacdo dos fatores de distribuicdo propostos pela AASHTO LRFD
(2017) a fim de considerar a mudanca de rigidez do tabuleiro devido & presenca das

transversinas e também a presenca da esconsidade e seus efeitos.
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Com relacdo ao efeito da esconsidade na distribuicdo do momento fletor devido a carga
movel em pontes esconsas com longarinas retas, os resultados mostraram nas situagdes da ponte
ortogonal, uma distribuicdo simétrica dos FDMF’s devido a carga moével. Em todas as situacdes
estudadas, com a introdugéo do angulo de esconsidade ocorreram alteragdes na distribuicao dos
momentos fletores afetando seu comportamento simétrico, ocorrendo uma tendéncia de
decréscimo dos fatores em direcdo ao angulo obtuso para todos os casos, tendéncia que se
intensificou com o aumento da esconsidade. Nos modelos com esconsidade, todas as longarinas
apresentaram variacOes percentuais negativas, 0 que mostra que o momento fletor nas
longarinas foram inferiores ao da longarina de referéncia, préximo ao angulo agudo.

J& com relacgdo efeito do nimero de transversinas na distribuicdo do momento fletor
devido a carga movel em pontes esconsas com longarinas retas, os resultados mostraram em
todas as situacOes estudadas que a adicdo de transversinas intermediarias tornou a distribuicéo
de momento fletor mais igualitaria entre as longarinas. Ou seja, de forma geral, houve uma
redistribuicdo de momento fletor com o uso das transversinas intermediarias, visto que parte do
esforco das longarinas mais solicitadas migrou para as menos solicitadas. Essa contribuicéo foi
mais efetiva em pontes que apresentaram maiores graus de esconsidade, visto que seu aumento
afetou de maneira mais significativa a distribuicdo do momento fletor.

O efeito da esconsidade nas reacdes de apoio devido a carga movel em pontes esconsas
com longarinas retas mostrou nas analises globais que nos modelos de ponte ortogonal, as
reacOes foram distribuidas de forma uniforme, apresentando valores iguais para 0S apoios
posicionados ha mesma distancia em relacéo ao eixo central. A introducdo da esconsidade gerou
um comportamento desigual das reacfes ocorrendo uma tendéncia crescente em direcdo ao
angulo obtuso. Ja com relacdo ao efeito do numero de transversinas nas reacoes de apoio, pdde-
se observar um comportamento semelhante das reagdes de apoio, nos modelos sem e com TI’s.
Ambos apresentaram, com o0 aumento da esconsidade, uma tendéncia de acréscimo do valor da
reacdo de apoio em direcdo aos apoios proximos ao angulo obtuso e uma grande reducéo no
apoio proximo ao angulo agudo.

Para as pontes em laje, em todos os casos analisados, os resultados mostraram que a
presenca da esconsidade gerou alteracdo das reacfes de apoio, quando comparado aos valores
da ponte ortogonal de referéncia, que apresentava reacGes distribuidas de forma uniforme e
simétrica. A esconsidade gerou uma reducdo significativa na reagdo no apoio préximo ao
angulo agudo, ocorrendo uma tendéncia crescente em diregdo ao angulo obtuso, se
apresentando de forma mais elevada no apoio mais préximo do angulo obtuso. Os percentuais

e variagOes observados para 0 modelo em laje se apresentaram bem superiores ao observados
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nos modelos em grelha (longarinas retas). Quando analisado 0 comportamento do momento
fletor, também pdde-se observar mudanca de seu comportamento com a introdugdo da
esconsidade. No geral o momento Mx e My, em modulo tornaram-se maiores proximos ao

angulo obtuso.

5.2 Sugestodes para trabalhos futuros

Para continuidade da pesquisa, sugere-se que os modelos aqui analisados sejam

utilizados para outras situagdes, tais quais:

— Estudar os fatores de distribuicdo de cisalhamento e momento de torsdo em pontes
esconsas, Vvisto que podem levar a novas conclusdes sobre o comportamento
estrutural desse tipo de estrutura;

— Avaliar do efeito da carga movel combinada com outras a¢des de calculo sobre as
pontes esconsas, medindo deslocamentos limites e computando o real efeito desses
carregamentos sobre o dimensionamento das longarinas.

— Fazer uma analise experimental em modelo reduzido de distribuicdo de cargas em
tabuleiros de pontes esconsas, comparando os resultados com valores analiticos e

numéricos.
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7 APENDICE A - RESULTADOS E GRAFICOS

Neste anexo contemplam-se todos os dados e gréaficos, pormenorizados de cada
comparacao, inerentes aos resultados obtidos acerca das analises realizadas.

Figura A.1 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 3 Longarinas, 2
Transversinas de apoio e esconsidade de 0°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.2 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 3 Longarinas, 2
Transversinas de apoio e esconsidade de 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura A.3 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 3 Longarinas, 2
Transversinas de apoio e esconsidade de 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Figura A.4 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 3 Longarinas, 2
Transversinas de apoio e esconsidade de 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.5 - FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 3 Longarinas, 2
Transversinas de apoio e esconsidade de 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura A.6 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 5 Longarinas, 2

Transversinas de apoio e esconsidade de 0°.
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Figura A.7 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 5 Longarinas, 2

Transversinas de apoio e esconsidade de 15°.
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Figura A.8 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 5 Longarinas, 2

Transversinas de apoio e esconsidade de 30°.
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Figura A.9 — FDMF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 5 Longarinas, 2

Transversinas de apoio e esconsidade de 45°.
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Figura A.10 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 5 Longarinas,

2 Transversinas de apoio e esconsidade de 60°.
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Figura A.11 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 7 Longarinas,
2 Transversinas de apoio e esconsidade de 0°.
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Figura A.12 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 7 Longarinas,
2 Transversinas de apoio e esconsidade de 15°.
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Figura A.13 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 7 Longarinas,
2 Transversinas de apoio e esconsidade de 30°.
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Figura A.14 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 7 Longarinas,
2 Transversinas de apoio e esconsidade de 45°.
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Figura A.15 — FDMEF’s em trechos das longarinas: Grupo de Ponte com 7 Longarinas,
2 Transversinas de apoio e esconsidade de 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.16 — Analise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G1-M02, com
0° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacao o Apoio Al3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura A.17 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G1-M04, com
15° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagéo o Apoio Al3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.18 — Analise Global das Reacbes de Apoio na ponte do Grupo G1-M06, com
30° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacéo o Apoio Al3.
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Figura A.19 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G1-MO08, com
45° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacgdo o Apoio Al3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.20 — Analise Global das Reacbes de Apoio na ponte do Grupo G1-M10, com
60° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdo o Apoio Al3.
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145

Figura A.21 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G2-M12, com
0° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagéo o Apoio Al5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.22 — Analise Global das ReacGes de Apoio na ponte do Grupo G2-M14, com
15° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacao o Apoio Al5.

GRUPO 2 - M14

Andlise Global das reagées de apoio

50%
-
S o 40%
e,
o o
O < 30% A
5 o o
5 O 20% E
< I<C T =
'\</~ kﬁ/‘ 6,287 g
< 10% o =
g A _050% S L 0,00% i
> A \A S . -3,88% a
OA' A —
\.—-___, .g
-10% =]
=1
All Al2 Al3 Ald AlS REF. =
=g \/ariacdo da Reacdo de Apoio Linear (Variagdo da Reagdo de Apoio) |

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



146

Figura A.23 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G2-M16, com
30° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagéo o Apoio Al5.
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Figura A.24 — Analise Global das Reacbes de Apoio na ponte do Grupo G2-M18, com
45° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdo o Apoio Al5.
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Figura A.25 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G2-M20, com
60° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio Al5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.26 — Analise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G3-M22, com
0° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacao o Apoio Al7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



148

Figura A.27 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G3-M24, com
15° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio Al7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.28 — Analise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G3-M26, com
30° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacéo o Apoio Al7.
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Figura A.29 — Anélise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G3-M28, com
45° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagéo o Apoio Al7.
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Figura A.30 — Analise Global das Reac6es de Apoio na ponte do Grupo G3-M30, com
60° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdo o Apoio Al7.

GRUPO 3 - M30

Andlise Global das reagées de apoio

=
S o  40%
2 .
z0 . 28,67 A
O < 30% G
G =
o = g
o O 20%
1< <L : g
' 0,
<3 o =
F = 10%
<
=
0% %
oL 2
-10% £
All Al2 Al3 Ald AlS Al6  Al7 REF
=g \/aria¢do da Reacdo de Apoio Linear (Variagdo da Reagdo de Apoio) b

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



150

Figura A.31 — Anélise Global das ReacGes de Apoio devido a carga movel, na ponte do Grupo
G4-M31, com 0° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio Al12.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.32 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga mével, na ponte do Grupo
G4-M32, com 15° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacao o Apoio Al12.
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Figura A.33 — Anélise Global das ReacGes de Apoio devido a carga movel, na ponte do Grupo
G4-M33, com 30° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio Al12.
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Figura A.34 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga mével, na ponte do Grupo
G4-M34, com 45° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdo o Apoio Al12.
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Figura A.35 — Anélise Global das ReacGes de Apoio devido a carga moével, na ponte do Grupo
G4-M34, com 60° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio Al12.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura A.36 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga permanente, na ponte do
Grupo G4-M31, com 0° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdo o Apoio
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Figura A.37 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga permanente, na ponte do
Grupo G4-M32, com 15° de esconsidade, tendo como referéncia para comparagdo o Apoio
All2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.38 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga permanente, na ponte do
Grupo G4-M33, com 30° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacao o Apoio
All2.
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Figura A.39 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga permanente, na ponte do
Grupo G4-M34, com 45° de esconsidade, tendo como referéncia para compara¢do o Apoio
All2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura A.40 — Analise Global das ReacGes de Apoio devido a carga permanente, na ponte do
Grupo G4-M34, com 60° de esconsidade, tendo como referéncia para comparacdao o Apoio
All2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



