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RESUMO

GAVIOLL E. R (1998). Andlise de tabuleiros de pontes formados por elementos
pré-moldados mediante método da grelha: recomendacées de projeto e
comparagdes dos valores tedricos com experimentais. Sio Carlos, 1998. 179p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de
Sdo Paulo.

Nesta dissertagdo € tratado o emprego de elementos pré-moldados em
tabuleiros de pontes com até 30 metros de vao. S&o apresentadas recomendagdes para
elaboragio de projeto com énfase para dois pontos: a) apresentacio dos diversos
tipos de elementos pré-moldados, seus vdos econdmicos e as ligagdes entre os
mesmos € b) apresentagdo do método da gretha e as consideragdes que se fazem
necessarias para o seu emprego adequado em tabuleiros de pontes formados por
elementos pré-moldados. S3o apresentados dois exemplos de aplicagio e os
resultados obtidos nestes modelos tedricos foram comparados com valores
experimentais obtidos em prova de carga por outros autores. No trabalho é mostrado
que o método da grelha possibilita modelar de forma muito pratica tabuleiros de
pontes formada por elementos pré-moldados e a comparagdo dos resultados, nos dois
exemplos apresentados, indica uma boa preciséo.

Palavras-chave: concreto pré-moldado; método da grelha; analise estrutural; tabuleiro
de pontes.
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ABSTRACT

GAVIOLL E. R. (1998). Grillage method analysis of precast concrete bridge decks:
design recommendations and comparison between theoretical and experimental
values. Sio Carlos, 1998. 179p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de S#o Paulo.

This work deals with precast concrete elements for bridge decks spanning up
to 30 meters span. Design guidances are presented emphasizing two points: a)
showing the several types of beam cross-sections and feasible and efficient ways to
transversally connected them. b) Presentation of the grillage analysis method and the
necessary considerations its use for the modeling of a bridge deck built using precast
concrete elements. Two application examples are presented and theoretical model
results are compared with experimental results of load tests performed by other
authors. The conclusion is that the grillage analysis method allows a very practicable

and accurate modeling of a bridge deck built with precast concrete elements.
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1 - INTRODUCAQ

1.2 Preliminares

No Brasil, as estruturas das construgGes sio quase sempre executadas
com concreto moldado no canteiro de obra.

Nem sempre este método construtivo ¢ o mais eficiente ¢ o que
proporciona maior rapidez de execugdo. Em obras de arte de rodovias, por exemplo, o
tempo de obra e agilidade na execugdo tem se mostrado fatores muito importantes.

As técnicas da pré-moldagem do concreto aparecem como uma alternativa
para o aumento da produtividade e da qualidade deste tipo de construgdo, possibilitando
a redugdo do tempo da obra, desperdicios de material e principalmente uma quantificagio
preliminar do custo final da mesma.

A faixa de vios em que se utiliza elementos pré-moldados de fabrica tem
o limite convencional de 30 metros, devido a necessidade de equipamento pesado para
deslocamento e dificuldades de transporte. Porém este valor limite pode ser ultrapassado
na obra, utilizando-se ligagdes longitudinais fora dos apoios entre os elementos. Mesmo
que o vdo se limitasse a 30 metros ja haveria um extenso mercado a ser explorado pois
segundo DUNKER & RABBAT (1992), dos 309.000 tabuleiros executados nos Estados
Unidos da América entre os anos de 1950 e 1990, 276.421 ou seja, quase 90% possui

vios de até 30 metros.



1.2 Objetivos

O objetivo geral da dissertagdo ¢ apresentar uma contribuigio para o

emprego de elementos pré-moldados na execugdo de tabuleiros de pontes de pequenos

vios. Os objetivos especificos sio os seguintes:

a) apresentagdo dos diversos elementos pré-moldados existentes, seus respectivos vios
econdmicos e as ligagdes entre eles na formagio do tabuleiro das pontes;

b) apresentacio de processos numéricos de analise estrutural, enfatizando-se o método
da grelha e as consideragdes necessarias para o seu emprego adequado em tabuleiros
constituidos por elementos pré-moldados,

¢) aplicagdo do método da grelha na anilise de dois tabuleiros constituidos por

elementos de se¢do T invertido e comparagio de esfor¢os e deslocamentos com

valores experimentais.

1.3 Apresentacio do trabatho

No capitulo 2 ¢ apresentado um resumo do histérico do emprego da pré-
moldagem no Brasil ¢ EUA, com quadros demonstrativos da potencialidade do emprego
da pré-moldagem em tabuleiros de pontes para aquele pais, pois ainda ndo se encontra no
Brasil um estudo a este respeito. Faz-se a descri¢io das segBes dos elementos pré-
moldados encontrados na literatura, com seu respectivos vios econdmicos.

No capitulo 3 faz-se uma rapida descrigio dos métodos numéricos mais
conhecidos, utilizados para o calculo de tabuleiros, dando-se énfase ao método da gretha,

com suas particularidades para a adequada discretizagdo de tabuleiros constituidos por

elementos pré-moldados.



No capitulo 4 sdo desenvolvidos dois exemplos de aplicagdo, com a
aplicagio do método da grelha em tabuleiros constituidos por elementos de segio T
invertido, e comparagiio dos resultados obtidos com os resultados tedricos e
experimentais obtidos por KIRKPATRICK et al. (1982).

O capitulo 5 destina-se & apresentagdo das consideragdes finais e

conclusdes.



2 - TIPOLOGIA DE TABULEIROS DE PONTES DE PEQUENOS
VAOS CONSTITUIDOS POR ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

A vida moderna obriga as pessoas a executarem as tarefas rapidamente,
em qualquer area ou profissio. Com relacdo as obras de arte esta cobranga ndo poderia
ser diferente, pelo contrario ¢ ainda maior, visto que a nossa produgdo praticamente &
escoada por rodovias. O uso de escoramentos, cimbres e formas montadas no local da
obra geralmente torna-se um obstaculo ao processo construtivo, tornando-se importante
a sua eliminagdo. A utilizagdo de elementos pré-moldados na constru¢do possibilita ao
engenheiro diminui¢do no prazo de execugdo da mesma e maior controle de qualidade
sobre a estrutura.

Pode-se constatar que uma das maiores aplicagdes de pré-moldados de
fébrica, tanto no Brasil quanto em outros paises, esta na construgdo de superestruturas de
pontes, sendo que no Brasil o emprego de elementos pré-moldados neste tipo de obra
estd muito abaixo das reais possibilidades de utilizagio. Enquanto em paises como 0s
EUA verifica-s¢ um aumento percentual no emprego de pré-moldados na execugdo de
tabuleiros de pontes com vio até 30 metros, no Brasil as fabricas de clementos pré-
moldados para uso em obras de arte fecham ou reduzem sua producio.

Outro fator importante que tem mostrado a importéncia da pré-moldagem
em obras de arte € o seu emprego na manutencio e reforma de tabuleiros comprometidos
pelo uso, diminuindo consideravelmente o tempo de fechamento da obra para o trafego.

Segundo SPRINKEL (1985) os problemas ocorridos com a utilizagdo de
pre-moldados em obras de arte tem sido eliminados ¢ a expectativa de utilizacdo destes
tabuleiros tem aumentado muito, com um minimo de manuteng¢io. Nos EUA o problema

mats significante ¢ o alto custo dos elementos em areas onde os mesmos nio sio



fabricados, sugerindo para aquele pais um limite econémico de 320 km entre o local da
produgdo e a obra a ser executada, ou onde a demanda € insuficiente para justificar a

produciio em massa.

2.1 HISTORICO

2.1.1 Brasil

Segundo VASCONCELOS (1993) o inicio do emprego de elementos pré-
moldados em obras de arte no Brasil ocorreu quase simultaneamente com o de paises que
hoje possuem um elevado grau de utilizagdo dos mesmos, tanto na construgdo quanto na
recuperagio de superestruturas de pontes com vios de até 30 metros.

Aqui o marco inicial da pré-moldagem foi a execucdo de uma ponte sobre
o Rio Maracani, na cidade do Rio de Janeiro, feita pela Engenharia Civil e Portuaria, em
1950 para o acesso ao Estadio do Maracana, com vio de 11,4 m, composta por 14 vigas
com se¢io IT ou duplo T (figuras 2.1 e 2.2). Embora o Brasil tivesse sido o primeiro pais
das Ameéricas a utilizar protensdo (Ponte do Galedo, com tabuleiro de 370 metros e vios
variando entre 19,4 m e 43,4 m, inaugurada em 20 de janeiro de 1949), ndo se utilizou
protensgo porque o Unico sistema com experiéncia brasileira era o Freyssinet, que além
de suas ancoragens terem que ser importadas (a urgéncia da obra inviabilizaria esta
0p¢ao), ndo era recomendado para vdos pequenos pois haveria grandes perdas por
acomodagfio dos cabos. Optou-se assim por concreto armado.

A obra completa foi executada em 40 dias, sendo que a montagem da
superestrutura demandou apenas 4 dias. O projeto, o orgamento para a concorréncia e a
execugdo da obra foram feitos pelos engenheiros Galba de Boscoli, Alvaro Brandio

Cavalcanti e Luis Santos Reis.
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FIGURA 2.1- Ponte sobre o rio Maracand, se¢do longitudinal do tabuleiro

[VASCONCELOS (1993)]
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FIGURA 2.2 — Ponte sobre o rio Maracand, se¢do transversal do tabuleiro

[VASCONCELOS (1993)]

VASCONCELOS (1993) executou entre os anos de 1958 e 1964, pela
Protendit S.A., diversas pontes cujos tabuleiros eram constituidos por elementos pré-
moldados em forma de trilho, solidarizados por lajes e transversinas moldadas no local,

cujo comprimento, por dificuldades de equipamento para transporte e montagem, nio



excedia a 13 metros; a empresa chegou a preparar um calculo para pontilhdes padrio,
com v@os variando entre 8 € 15 metros e largura arbitraria.

A utilizagdo de elementos pré-moldados executados em fabrica com pista
de protenséio e cura a vapor s aconteceu neste pais no inicio dos anos 70,

Diversas empresas contribuiram para o desenvolvimento no Brasil de
elementos pré-moldados para a utilizagiio em superestruturas de pontes, dentre as quais o

autor encontrou relatos e descrigéio do trabalho das trés que seguem:

a) SCAC

Esta empresa iniciou seus trabalhos neste setor em 197 1, executando
elementos de secdo fechada, derivados da segio SIII-36 da AASHO, sendo largamente
utilizados em tabuleiros construidos em Goias, pois com a criagdo de Brasilia o progresso
na regido foi rapido € os “pontilhdes” de madeira das velhas estradas de terra tiveram que
ser substituidos rapidamente por obras definitivas e seguras, necessarias ao escoamento
de graos da regifo. O fator preponderante nestas obras foi o prazo de execugdo, devido a
aproximagio da safra agricola. Determinando-se assim a execucdo de vigas com
comprimento unico de 10 m (média dos vios a serem vencidos). Quando o vio era
maior, um apoio intermediario era executado e quando o vdo era menor os encontros
eram recuados.

Para a montagem destes tabuleiros foi desenvolvido um método simples,
necessitando-se apenas de equipamentos leves e de facil operacdo, pois eram grandes as
distancias, as dificuldades de transporte ¢ as condigdes técnicas da regido. Na montagem,
um par de carrinhos manuais prendia a viga nos extremos e deslizava pelo vdo do
tabuleiro sobre duas trelicas metalicas: as vigas eram instaladas alternadamente,
deixando-se entre elas espago para a colocacio das vigas intermedidrias (figura 2.3). Para
a colocagiio das vigas intermediarias os carrinhos apoiavam-se sobre as vigas ja

posicionadas, como ilustrado na figura 2.4.



Apbs o posicionamento das vigas, a solidarizagio entre as mesmas era
feito por protensdo transversal e concretagem das chaves de cisalhamento.

Hoje a SCAC produz vigas derivadas da se¢do BI-36 da AASHTO, a
SCAC-70, para vios de até 25 metros,

FIGURA 2.3 — Tabuleiros de Goids, colocagio das vigas de ordem impar

[VASCONCELOS (1993)]
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FIGURA 2.4 - Tabuleiros de Goids, colocagio das vigas de ordem par
[VASCONCELOS (1993)]

b) PREMAG

A Pré-moldados Magé¢, fundada em 1975, concentrou sua produgdo em

elementos de segdo tipo I (150, 170, 185 e 1140), para vdos de até 25 metros, com largura



de alma variando entre 9 e 16,5 ¢m, engrossamento das abas proximo aos apoios e
saliéncias a cada tergo do véo para facilitar a montagem das transversinas.

A laje, com guarda-rodas e passeio, e muretas para canteiros centrais sio
pré-moldadas em trechos de 2,35m. A cada 2,5m de tabuleiro ¢ instalada uma fatia de
laje, com furos nas posices dos estribos. Os espagos vazios de 15 ¢m entre as fatias e os
furos de ligagdo laje-viga sdo concretados no local, utilizando-se uma quantidade minima

de concreto moldado no local.

¢) BELTRAN

Fundada em 1976 pelos socios Belitardo e Trancoso, sua produgio é
centrada em elementos de se¢do tipo T com abas largas (comuns na Hungria, Republicas
Tcheca e Eslovaca) e as extremidades fechadas com aletas, como se fosse um toco de
transversina, utilizado para uma melhor distribuigéo de tensdes sobre aparelho de apoio.

Este elemento de abas largas permite a execu¢io de tabuleiros sem
transversinas e concretagem local apenas de uma capa sobre as abas das secgdes,

responsavel pela distribuigdo transversal dos carregamentos.

2.1.2 Estados Unidos da América

Nos EUA, a primeira ponte com tabuleiro constituido por elementos pré-
moldados foi a Walnut Lane Memorial Bridge na Philadelphia, Pennsylvania, inaugurada
em 05 de maio de 1950 e composta por vigas de segdo I protendidas. Em 1952 a FHWA
(Federal Highway Administration) publicou “Critérios para pontes constituidas por
elementos pré—moldadas com armadura aderente”.

Em 1990 DUNKER & RABBAT (1992) realizaram um trabalho de

levantamento quantitativo a respeito da utilizagdo de elementos pré-moldados na
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execugdo de tabuleiros de pontes, cujo valor é também o de comprovar a capacidade de
emprego dos mesmos neste tipo de obra. Das 577.000 pontes construidas nos EUA,
309.000 foram executadas entre os anos de 1950 e 1989, é sobre este periodo que se
atém a analise.

Nas figuras de 2.5 a 2.8 observa-se com clareza o aumento da utilizagio

de pré-moldados na construgio de tabuleiros, para vios entre 6 e 30 metros. De acordo

com a composi¢do do tabuleiro as pontes foram subdivididas em Madeira, Ago, Concreto

Armado e Concreto Pré-Moldado, cabe ressaltar que cada tabuleiro se encaixa em um

destes grupos de acordo com o componente principal de resisténcia aos carregamentos,
isto €, um tabuleiro composto por vigas metalicas, solidarizadas por uma laje de concreto
(independente de ser moldada no local ou pré-moldada) sera classificado como tabuleiro
de aco.

Muitos problemas ocorridos com a utilizagio de elementos pré-moldados
tem sido eliminados, reduzindo-se os custos de manutengéo e o tempo de fechamento ao
trafego. Mesmo quando os problemas ocorrem, o tempo de recuperacdo do tabuleiro é
menor que os obtidos quando comparados a tabuleiros convencionais.

A situagio em que se encontram estes tabuleiros também & fator
importante na analise, sendo que as pontes que apresentam um dos itens: a) € permitido
apenas transito de veiculos leves, b) requer reformas imediatas para permanecer aberta ao
trafego, c) estd fechada, sdo classificadas como estruturalmente deficientes pela FWHA e
sua porcentagem em relagio ao nimero de construcdes executadas encontra-se
apresentada nas figuras de 2.9 a 2.12. Cabe ressaltar que quando o tipo de construgéo é
experimental, o material ¢ utilizado acima dos limites fixados por norma ou o numero
total de construgdes ¢ menor que 25, a porcentagem de deficiéncia aparece entre
parénteses.

Com poucas excegdes, a porcentagem de tabuleiros deficientes é menor
para tabuleiros constituidos por elementos pré-moldados, em comparagdo a outros tipos
de tabuleiro. Pode-se notar assim a potencialidade deste tipo de tabuleiro na execugdo de
obras de arte.

Analisando as tabelas 2.1 a 2.8 podemos concluir que percentualmente o

numero de tabuleiros constituidos por elementos pré-moldados tem aumentado nos EUA
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e em contrapartida o nimero de tabuleiros considerados deficientes tem diminuido, em

alguns casos ndo observando-se deficiéncias.

TABELA 2.1 - Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para véos

entre 6 e 12 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira 15,3 11,3 10,6 9,6
Ago 37,1 29,2 27,0 23,9
Concreto 42,6 434 36,8 38,0
Armado
Concreto Pré- 5,0 16,1 25,6 28,5
Moldado
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FIGURA 2.5- Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para vios

entre 6e 12
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TABELA 2.2 - Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para véos

entre 12 ¢ 18 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira 0,8 0,5 0,7 0,5
Aco 55,9 39,0 297 20,4
Concreto 333 31,1 25,0 23,5
Armado

Concreto Pré- 10,0 29.4 44.6 55,6
Moldado
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FIGURA 2.6 - Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para vios

entre 12 e 18 metros



TABELA 2.3 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total construido, para véos

entre 18 e 24 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira 0.1 0,1 0,5 0,4
Ago 67,6 50,5 37,5 24,0
Concreto 20,2 18.4 10,2 1.6
Armado
Concreto Pré- 12,1 31,0 51,8 68,0
Moldado

800 SRR e sttt SMALLL L et e e T IS L . @it S LA e 1met 4 £ e dre ettt en et 0. e s s At o1 s

700 +

60.0 +

400 +

300

20.0

10.0

1950-1959

i
i
[ - »> .
1960-1969 1970-1979 1980-1989

—&—Madeira ‘
——Ago
~—d— Concreto Amado !
| —¥— Concreto Pré-moldado ‘

13

FIGURA 2.7 - Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para véos

entre 18 e 24 metros
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TABELA 2.4 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total construido, para vios

entre 24 e 30 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira 0,2 0,1 0,1 0,1
Aco T1.5 63,0 47.1 29,9
Concreto 16,1 18,7 8,4 5,7
Armado

Concreto Pré- 6,2 18,2 44,4 64,3
Moldado
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FIGURA 2.8 - Porcentagem dos tipos de tabuleiro sobre o total construido, para vdos

entre 24 e 30 metros
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TABELA 2.5 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vaos entre 6 ¢ 12 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989
Madeira 42,2 44,9 47,7 (50,0)
Aco 35,7 384 40,5 444
Concreto 8,8 5,1 5.9 2.8
Armado
Concreto Pré- 13,3 11,6 5,9 2.8
Moldado
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FIGURA 2.9 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vaos entre 6 ¢ 12 metros
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TABELA 2.6 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vaos entre 12 e 18 metros

1950 a 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira 31,9 47,7 473 (50,0)
Aco 27.1 33,1 41,9 47,6
Concreto 10,5 8.5 54 2.4
Armado
Concreto Pré- 10,5 10,7 5.4 0,0
Moldado
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FIGURA 2.10 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para véos entre 12 ¢ 18 metros
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TABELA 2.7 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para véos entre 18 ¢ 24 metros

1950 a 1959

1960 a 1969

1970 a 1979

1980 a 1989

Madeira

(54,8)

(52,0)

(61,0)

(73,3)
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FIGURA 2,11 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vdos entre 18 E 24 metros
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TABELA 2 8 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vaos entre 24 e 30 metros

1950 2 1959 1960 a 1969 1970 a 1979 1980 a 1989

Madeira (41,3) (44,2) (73.5) (73,9)
Aco 207 26,7 14,7 17.4
Concreto 139 8.3 5,9 8,7
Armado

Concreto Pré- (15,1) 20,8 5,9 0,0
Moldado
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FIGURA 2.12 - Porcentagem dos tipos de tabuleiros sobre o total considerado deficiente,

para vdos entre 24 e 30 metros
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2.2 SECOES TRANSVERSAIS

Para pontes de pequenos e médios vaos os elementos estruturais (vigas)
sdo particionados no sentido paralelo ao eixo longitudinal do tabuleiro, resultando em
elementos cuja dimensdo preponderante ¢ a longitudinal; os elementos chamados de
“acabamento” (laje da capa, guarda-roda, guarda-corpo, etc.), quando pré-moldados, sdo

particionados no sentido transversal ao eixo longitudinal do tabuleiro. Neste item serdo
apresentadas algumas se¢les transversais de elementos pré-moldados, produzidos em

fabrica, com armadura de protensdo aderida ao concreto (pré-tragio).
2.2.1 Parimetros para a escolha da secao do elemento

Na escolha da se¢do transversal dos elementos estruturais (vigas) deve-se
optar por aquele que maior economia oferega no custo final da obra. EFmbora vérios
fatores interfiram no valor final (transporte, tamanho da série produzida, dificuldade de
execugdo do elemento), o total aproveitamento do material utilizado em um elemento
resistente tem sido sempre uma das metas dos projetistas, tendo-se sempre em vista a
redugdo do consumo de materiais e consequentemente o peso dos elementos.

Com relagdo a forma da se¢do transversal dos elementos estruturais,
submetidos predominantemente a flexdo, BASLER apud KONCZ (1975) desenvolveu
um indice de rendimento para o estudo de se¢des de concreto protendido, diretamente
relacionado com o peso do elemento, denominado parametro m, para o estudo de segdes
de concreto protendido de iguais alturas, obtido da seguinte maneira:

M
g
onde

M = momento resistente da se¢io



20

h = altura da segdo
g = peso do elemento por unidade de comprimento
Admitindo-se comportamento eléstico linear do material composto, o

valor de m pode ser expresso da seguinte maneira:

_X 0
m_2-y
sendo:
= KM+K“F
h

onde: 7 = rendimento mecénico da secéo
o = tensdo admissivel, determinada em funcéo da resisténcia do concreto
Y = peso especifico do material composto
Kint, Kap = distancias das extremidades do nucleo central ao centroide da

segdo.

O coeficiente de rendimento y depende apenas da geometria da segdo
transversal. A variagdo do seu valor para alguns tipos representativos de segdes
transversais ¢ apresentado na figura 2.13.

Para reduzir o peso do elemento, deve-se procurar aumentar o valor de m,
0 que pode ser obtido com o aumento do valor do rendimento da secdo. Isto €
conseguido com a melhoria da geometria, melhoria da resisténcia do concreto ou ambos
simultaneamente, sendo que a primeira condigfio, melhoria da geometria, ¢ a que
realmente causa maiores alteragdes.

Cabe ressaltar que na definigdo do pardmetro m ndo é considerada a
influéncia da forga cortante e que um tabuleiro de ponte constituido por elementos pré-
moldados ¢ caracterizado por um grande nimero de vigas e a ligagdo entre os mesmos &
de grande importancia pois ¢ através delas que se realizada toda a transferéncia
transversal de esfor¢os. Dependendo da intensidade desta transferéncia os elementos

podem ser mais ou menos solicitado sendo um fator importante na economia de material.
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FIGURA 213 - Rendimento mecdnico de algumas secOes representativas
[KONCZ (1975)]

2.2.2 Ligacées

Um dos principais problemas no emprego da pré-moldagem esta
relacionado as ligagdes entre os clementos, pois no calculo da estrutura elas sio
determinantes na distribuigao transversal do carregamento no tabuleiro.

LigacGes simples geralmente ocasionam uma ma distribuicio dos
carregamentos ¢ impossibilitando uma adequada redistribui¢io de esforcos no caso de
algum elemento constituinte do tabuleiro atingir seu estado de ruptura,

Por outro lado as ligagdes que garantem uma melhor distribuigio dos
carregamentos ndo sdo faceis de se executar e reduzem em parte as vantagens da pré-

moldagem.
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Para o caso de tabuleiros pré-moldados, a ligagio pode ou ndo transmitir
momento fletor entre os elementos, sendo subdividida neste trabalho em trés tipos: a)
chave de cisalhamento, onde ocorre apenas a transmissdo de forgas cisalhantes, b) chave
de cisalhamento aliada a conectores metalicos devidamente ancorados no elemento, onde
o momento transmitido é parcial; ¢) protensdo transversal do tabuleiro, executada apos a
disposi¢io dos elementos pré-moldados garante a monoliticidade do mesmo, permitindo

a transferéncia lateral de momentos fietores.

Na figura 2.14 encontram-se alguns exemplos de chaves de cisalhamento ¢

chave de cisalhamento aliada a conectores metalicos.
As ligagGes apresentadas aplicam-se apenas a tabuleiros com elementos
justapostos. Para tabuleiros com elementos espagados a transferéncia transversal de

esforgos ¢ promovido pela laje da capa, aliada ou ndo ao emprego de transversinas.

[~ groute

FIGURA 2.14 — Exemplos de chaves de cisalhamento, com ou sem conectores

metalicos [STANTON (1986)]
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Tanto a laje da capa quanto as transversinas podem ou ndo ser pré-
moldadas. O emprego de transversinas (exceto para o caso de serem parte integrante da
viga pre-moldada), € de execugdo trabalhosa, diminuindo as vantagens do emprego da
pre-moldagem. Na figura 2.15 sdo apresentados alguns exemplos de transversinas, para
ligagdo entre os elementos pré-moldados.

Em tabuleiros constituidos por elementos pré-moldados, a transversina
ngo serve apenas para a distribuigdo de esforgos transversais mas também para o
travamento lateral das vigas, visto que estas possuem seges transversais geralmente
menores que as correspondentes em estruturas moldadas no local, sem protensio, ainda

com a desvantagem de possuirem ligagdes nédo tdo redundantes entre os elementos.

e\ &

a) transversina pré-moldada

I I Ve T

b) transversina moldada no local

AN ANA

¢) transversina trelica

FIGURA 2.15 — Transversinas para elementos pré-moldados [STANTON (1986)]
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2.2.3 Estruturas Compostas

Segundo EL DEBS (1992) “.. as estruturas compostas sfo aquelas
executadas com elementos pré-moldados (...) cuja segdo resistente ¢ completada com
concreto moldado no local.”

Geralmente as proprias vigas ou uma pré-laje posicionada entre as mesmas
serve de forma para o concreto moldado no local, dispensando ou reduzindo o emprego

de formas ou cimbramentos na obra, conforme visto na figura 2.16.

concreto moldado

ﬁ// no local
- apos o endurecimentn

-

>

\ go concreto moldado
\_/ no local \/ \‘/
L.
concreto

PrE-mo1dads SECAD RESISTENTE

FIGURA 2.16 — Principio do emprego da segéio composta [EL DEBS (1992)]

Embora o emprego deste recurso reduza as vantagens da pré-moldagem
(necessidade de controle do concreto na obra, maior prazo para a liberagdio do tabuleiro
ao trafego, devido a cura do concreto), ha uma maior garantia na ligagdo entre os
clementos pré-moldados e a estrutura moldada no local.

Segundo a FIP (Federation Internationale de la Precontraite) alguns
cuidados devem ser tomados de maneira a se garantir a transferéncia total de
cisalhamento pela ligagdo, para poder-se considerar o comportamento de estrutura
composta. Pode-se destacar as seguintes:

- a superficie de contato do elemento pré-moldado deve estar devidamente
vibrado, mas sem excesso pois 0 mesmo acarretaria uma fina camada

superficial fragil, com muita pasta.
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- asuperficie de contato do elemento pré-moldado com concreto ainda fresco
deve ser jateada, escovada ou ranhurada mecanicamente, para que se
obtenha maior rugosidade e consequentemente maior aderéncia com o
concreto moldado no local.

- antes da concretagem da capa a superficie de contato do elemento pré-
moldado deve ser devidamente limpa de forma a impedir a presenga de po,
areia, terra, 6leo ¢ outras substancias que possam prejudicar a adesio

- deve-se umidecer a interface antes da concretagem. Recomenda-se

umidecimento de 1 dia para elementos pré-moldados com espessuras
inferiores a 150 mm. Para espessuras maiores o tratamento deve ser mais
prolongado.

- naocasido da concretagem a interface deve estar superficialmente seca, pois
a presenca de agua “livre” pode acarretar perdas de até 50% na resisténcia.

- 0 concreto da capa deve ser dosado para se ter pouca retragdo, com
didmetro maximo dos agregados nio ultrapassando a 1/3 da espessura da
capa. Para concreto tratado a vacuo o consumo de cimento deverd ser
menor que 400 kg/m° e o “slump” devera estar entre 50 mm e 100 mm.

- acura deve ser devidamente realizada, sendo que tio logo quanto possivel a
capa deve ser protegida (lona, pequena camada de agua ou areia, membrana
de cura, etc.). Para ambientes com temperatura média superior a 10°C a

cura devera estender-se por até 3 dias apds a concretagem,

2.2.4  Secdes dos elementos pré-moldados usuais

As variagdes das alternativas construtivas existentes correspondem
basicamente aos tipos de segdes transversais dos elementos e na forma de ligagdes
transversais entre eles. As principais alternativas de se¢@io transversal encontradas na
literatura, empregados na construgdo de tabuleiros de pontes com vios até 30 metros sio

apresentados a seguir:
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a) elementos macicos

Este € um elemento de facil execugdo, mas com elevado peso. Sdo muito
utilizados em tabuleiros de pequeno véo, até 9 metros. A transferéncia de esforcos lateral
¢ realizada por chaves de cisalhamento aliadas ou nfio & chapas soldadas espagadamente
a0 longo do comprimento. A protenso transversal também pode ser utilizada, facilitada
pela possibilidade de colocagdo de dutos transversais nos elementos, necessérios para o

posterior traspasse de fios ou cabos. Devido as ligagdes, casos de fissuragio, as vezes

danosa ao trafego, tem sido relatados; portanto especial atengio deve ser dada a estes

detalhes.

Na figura 2.17 sdo apresentados alguns detalhes da se¢do transversal deste

clemento ¢ as ligagdes entre os mesmo no tabuleiro.

091-122m

F

]

0,25-0,35m
N
| —1 1
R\...__..-

Vios aléd 91m
la) (b}

TIPOS ODF ELEMENTOS

1 % i B

f Jj
(c)

FIGURA 2.17 - Elementos pré-moldados de segdio maciga [(a) e (b) PCI (1975)]
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b) elementos vazados

!

E uma variante da segio anterior, mas com vazios utilizados para a
redugao do peso e aumento do rendimento mecénico, possibilitando sua utilizagio para
véos entre 7 e 15 metros. Os elementos que pertencem a este grupo possuem area de
vazio ndio superior a 60% da 4rea da segdo do elemento, caso contrério seriam

denominados de segdo caixéio. Os vazios sio obtidos por tubos inflaveis ou extrusio; no
primeiro caso ha a possibilidade de serem feitos diafragmas, por onde passam os dutos
necessarios para a utilizagdo de protensdo transversal. A ligagio entre os elementos pode
ser por protensdo transversal, chave de cisalhamento ou chaves de cisalhamento aliadas a
conectores metalicos.

Trabalho realizado por SPRINKEL (1978) descreveu a execugdo de 10
tabuleiros utilizando-se elementos pré-moldados de se¢fio vazada no estado da Virginia
(EUA), onde se constatou uma redugdo de 80% no tempo de execucdo e 25% no custo
final da obra, quando comparado com tabuleiros executados com concreto moldado no
local.

Na figura 2.18 sfio apresentados a segio do elemento descrito e a

disposig¢do do mesmo no tabuleiro.

¢) se¢do caixdo

Secdo caixdo € toda segdo de forma proxima a retangular, com ou sem
reentrdncias, com vazio Unico cuja area ultrapasse a 60% da area total da secdo
transversal do elemento. Possui elevado rendimento mecanico, embora sua fabricagio
seja um pouco mais complicada que das segdes dos demais elementos apresentados.
Possui elevada rigidez a torgdo e seu vdo econdmico varia entre 15 e 30 metros, sendo
que a substituigdo de cabos de protensdo retos por cabos de protensdo parabdlicos

aumenta em 20% o vdo econémico para uma mesma se¢io.
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a)
(Vios ale 15,00m) b)

TIPOS DE ELEMENTOS

Dutes para ligagdo transversal
com prolensdo

- Y

| ™

C)] ALTERNATIVA DE SECAO LONGITUDINAL

CONCRETO  DE
REGULARIZAGAD

PP ET, P DS IS EER PSP OR SN

>ofooofo00{o00f0¢
| 1

d)

ARRANJO DOS ELEMENTOS

FIGURA 2.18 — Elementos pré-moldados de seglo vazada [PCI (1975)]
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No principio os vazamentos eram executados por formas perdidas,
necessitando-se de duas etapas de concretagem. Hoje os mesmos ja sdo executados sem a
necessidade de formas perdidas, com a adogdo de formas giratorias. A exccugdo de
diafragmas nas extremidades é necesséria para melhorar o espraiamento das tensdes nos
apoios. Estes diafragmas também podem ser executados em pontos intermedidrios,
utilizados para a protensdo transversal do tabuleiro. Sua disposigiio no tabuleiro pode ser
Justaposta, ligados por chaves de cisalhamento ou protensdo transversal, ou espagados,
ligados por uma capa de laje moldada sobre formas permanentes pré-fabricadas.

Este tipo de clemento apresenta uma enorme dificuldade de inspego, por

Isso vem sendo substituidos por elementos de verificagio mais simples.

£
E
_ 2
A TR
Ny H
e )
~ kﬁrnm T )
?; i ] 127 mm
® g
bt o] '
: g
¥ i
091-1,22 m o

PADRAD PC1

)

O O ¢ Jolcioo

FIGURA 2.19 - Elemento de se¢fio caixfo tipica com tabuleiro de vigas

espagadas € justapostas
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Algumas variagdes da se¢do caixdo sdo encontradas na literatura, como o

“Top Hat” ou o NWRCU, muito utilizados na Inglaterra (figuras 2.20 e 2.21

respectivamente), € outros como descritos na figura 2.22 para vios entre 20 e 32 metros.

JU

\
R\

(e~

L

FIGURA 2.20 — Elemento de segfio “Top-Hat e sua disposi¢do no tabuleiro

:?f

i

L

-

FIGURA 2.21 — Elemento de segio NWRCU e sua disposigdo no tabuleiro [LOO

& CUSENS (1978)]
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FIGURA 2.22 — Variagdes da se¢io caixdo

d) elemento de secdo U/

De fabricagdo mais ficil que a da se¢do do elemento anterior, muito
utilizado no estado do Texas (EUA) ¢ na Inglaterra, desenvolvido no Brasil pela SCAC,
utilizado para vdos entre 16 e 30 metros. Pode ser disposto no tabuleiro de forma
justaposta, ligados por chave de cisalhamento e chapas soldadas (figura 2.23(d)), ou
espagadamente (figura 2.23(e)). Possui excelente rendimento mecdnico. Quando ndo
possuem fechamentos nas extremidades, deve-se executa-los na obra, como se fossem
transversinas de apoio, necessarias para garantir a transferéncia de esforgos ¢ dar

estabilidade a se¢do, melhorando o desempenho.
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¢) elemento de segdo |

Segundo SPRINKEL (1985) o elemento de segfio 1 é o mais utilizado em
tabuleiros de pontes. Nos EUA cerca de 54% dos tabuleiros pré-moldados eram
constituidos por elementos de se¢io I até o ano de 1985. No Brasil também é muito
utilizado, mas ndo se encontram dados estatisticos a respeito. E de ficil fabricacdo, cobre

vdos de 12 a 30 metros ¢ com algumas alteragdes pode chegar até a 45 metros de vio.

Estes elementos podem ser justapostos, quando possuirem abas superior
ou inferior mais largas que o normal (fig. 2.25), mas o mais comum é a sua disposigio
espagadamente no tabuleiro. Neste caso os estribos sio deixados salientes para facilitar o
transporte da pega e promover a ligacio do elemento com a laje, responsavel pela ligagdo
transversal dos elementos e que pode ser moldada no local, sobre formas permanentes,

ou pré-fabricadas.

J) elemento de secdo T e suas variagdes

Uma grande gama de elementos esta classificado neste grupo, com vios
econdmicos variando entre 8 ¢ 60 metros, como visto na figura 2.26.

Apresentam certas facilidades de execucio, mas o fato do centréide da
se¢do estar alto dificulta a manutengo da pega na fabrica, apos a desforma e antes de ser
solicitada. Para sanar o problema o peso do elemento acaba sendo aumentado.
Geralmente a ligagio entre os elementos é feita por chave de cisalhamento aliada a
conectores metalicos. Nos casos da figura 2.26 (f) ¢ (g) é comum a utilizagdo de

protensdo transversal na aba, através de condutores posicionados na fabrica.
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FIGURA 2.23 — Elemento de se¢io U e disposigdo no tabuleiro [(a) LOO &
CUSENS, (1978), (b) e (c) Manual SCAC]
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FIGURA 2.24 —Elemento de se¢do I (padrio AASHTO) e sua disposicio no
tabuleiro [SPRINKEL (1985)]

/Concreto mocldado no loca!

(L L LL P R T 777777777 74

{] [j Ej I J‘.v__g;,menm pré-moldado

FIGURA 2.25 — Elemento de se¢io I de abas largas (padrfio hungaro) e sua
disposi¢do no tabuleiro [EL DEBS (1992)]
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»Viosde8al7metros D) Vilos de 9 a 18 metros
“Rib Deck™ Triplo T

¢) Vios do 8 a21 metros  d) Viios de 14 2 30 mctros ¢) Viios dc 15 225 mctros
Duplo T ( pequeno) Canal Duplo T (grande)

f) Viios dec 18 a 41 mciro g) Viios de 15 a 55 mciros b) Viios de 12 & 37 metros
“Bulb-Tee™ Tabulciro “Bulb-Tee” Scclio T

FIGURA 2.26 — Elementos pré-moldados de se¢do T ¢ suas variagdes
[STANTON (1986)]

Este grupo pode ser subdividido em:

vigas T
S&o aquelas que apresentam a forma do “T” propriamente dito.

S#o utilizados para vdos entre 12 e 37 metros (figura 2.27).
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FIGURA 2.27 — Segfo tipo T [STANTON (1986)]

“Bulb Tee”
Sdo segSes T com aba inferior, embora mais estreita que a
superior, necessiria para uma melhor acomodaciio da armadura de

protensdo ¢ para uma melhor condigdo do elemento na situagfio em vazio

(figuras 2.26(f) ¢ (g)).

Varios T e canal
Sdo segBes mais estdveis que as anteriores, facilitando o seu
manuseio € a sua colocagiio no tabuleiro, dispensando também a

necessidade de colocagio de transversinas para garantir a estabilidade

das pegas (figura 2.28 ¢ 2.29).
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9i5a1525

FIGURA 2.29 — Tabuleiro formado por segéio canal com mesa na parte superior

do tabuleiro [SPRINKEL (1985)]
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A secdo canal pode ser utilizada com mesa localizada na parte
superior do tabuleiro (figura 2.29), ou na parte inferior. No segundo caso
¢ utilizada em conjunto com formas metalicas necessarias para o apoio

do pavimento (figura 2.30). Pode também ser utilizado como forma para

uma posterior armacdo do tabuleiro (figura 2.31).

915a1525

FIGURA 2.30 — Secéo canal em conjunto com forma metalica para a execugéo do

pavimento [SPRINKEL (1985)]

T invertido
Embora este tipo de segéo seja mais dificil de ser executado que os
anteriormente descritos, possui uma grande facilidade de ligagdo
transversal no tabuleiro (figura 2.32). Podendo ser utilizado em
tabuleiros macigos ou com vazamentos (figura 2.33). Geralmente sdo

colocados justapostos no tabuleiro.
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FIGURA 231 — Segdio canal utilizado como forma [(a) FERNANDEZ
ORDONEZ (1974)]

LU

0) T invertido %) T invertido

FIGURA 2.32 — Segdo T invertido [(a) LEONHARDT (1979); (b) FERNANDEZ
ORDONEZ. (1974)]
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-
a) sego T invertido em tabuleirg de k) secdo T invertide em tabuleiro de

laje maciga laje vazada

FIGURA 2.33 - Tabuleiros executados com T invertido [SOMERVILLE (1971)]

Uma variante utilizada pelos britdnicos € a secio M (figura
2.34(a)), em conjunto com seg¢des enrigecidas em forma de U (figura
2.34(b)), posicionada na borda para a formagdo dos tabuleiros.
Desenvolvido para tabuleiros com larguras multiplas do metro (dai sua
designagdo, M de metro), ja é utilizado espagadamente, visando uma
malor economia. Permite a formagdo de dois tipos de tabuleiros: o
primeiro  utihzado de maneira convencional, justaposto ou
espagadamente, com posterior execugdo da capa de concreto moldado
no local, sobre pré-lajes utilizadas como formas, responsavel pela
transferéncia transversal dos carregamentos (figura 2.34(c)); no segundo
caso, os elementos sdo colocados justapostos e a ligagdo transversal
entre os elementos é melhorada por armadura transversal, n@o
protendida, passando por orificios existentes na parte inferior da alma do
elemento, com posterior concretagem para a prote¢io das mesmas;,

recebendo a denominagio de segdo caixao (figura 2.34(d)).
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FIGURA 2.34 — Segdo M e sua disposi¢do no tabuleiro [KIRKPATRICK
(1985)]
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No inicio da década de 90 foi desenvolvido na Inglaterra um
elemento para substituir a segio M, denominado de se¢io Y (figura

2.35), que apresenta maiores facilidades de execugiio na fabrica.
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FIGURA 2.35 - Segiio Y [REAGAN {1990)]

Cabe destacar que além dos elementos apresentados, outras partes do
tabuleiro também estdo sendo pré-fabricadas, com a inteng@o de se executar tabuleiros

com o uso minimo de concreto moldado no local, dentre os quais podemos destacar:

pré-laje utilizada como forma permanente

No caso de ser necessaria a utilizagdo de concreto moldado no local na
execugdo do tabuleiro, o uso de pré-laje como forma permanente,
fabricadas com concreto pré-tracionado, com largura variando entre 0,60
¢ 2,40 metros, reduz em muito o custo final e o tempo de execugdo do
tabuleiro, eliminando por completo a necessidade de utilizagiio de formas

convencionais na execugio do mesmo, como visto na figura 2.36.
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capa de congreto |

FIGURA 236 — Pré-laje utilizada como formas permanentes [SPRINKEL
(1985)]

painéis de Laje

A pré-moldagem de painéis de laje, responsdveis pela transferéncia
transversal de esforgos, agiliza ainda mais a execugio do tabuleiro. A
ligagdo entre os mesmos geralmente ¢ feita pela concretagem de
emendas, cerca de 15 cm, deixadas entre os mesmos e a ligagdo com as
vigas ¢ realizada pela concretagem de vazios detxados para o traspasse
de estribos salientes existentes na mesma (figura 2.37). Uma outra forma,
menos utilizada, é a protensdo dos painéis longitudinalmente, neste caso
ndo hd a exposi¢do de armadura passiva na ligagio entre os painéis
(figura 2.38), sendo que a concretagem dos vazios existentes para
promover a ligacfo painel-viga deve ser executada apos a aplicagio da
protensdo.

Estes painéis tem grande versatilidade e além de servir na
construggo de novos tabuleiros tem sido também utilizado na reforma de
tabuleiros danificados, como o da ponte Woodrow Wilson Bridge, onde
o tabuleiro, com 6 faixas de trafego e 1800 metros de extensfo, foi

reformado no periodo de 12 meses, sem a mterrupgio do trafego,. como

descrito por SPRINKEL (1985)
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FIGURA 237 — Painel de laje sem protensio {FERNANDEZ

ORDONEZ (1974)]

FIGURA 2.38 — Painel de laje com protensfio longitudinal [SPRINKEL

(1985)
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Guarda Corpo

A execugao deste elemento no tabuleiro € trabalhosa, dispendendo

grande tempo na preparagdo das formas, por isso o emprego de pré-

fabricados se justifica.

O comprimento destes elementos varia entre 2.4 ¢ 3,7 metros,
permitindo o manuseio sem a necessidade de grandes equipamentos. A
ligagdo com o tabuleiro ¢ feita posicionando-se arranques na

concretagem da laje, que ¢ fixado no guarda corpo através de orificios

existente no mesmo, figura 2.39.

R

813

!

FIGURA 2.39 — Guarda corpo [SPRINKEL {1985)]

2.2.5 Se¢iio escolhida para a anilise

Para o exemplo ilustrativo optou-se pelo elemento de segio M (T

invertido) por varios motivos, dentre os quais pode-se destacar:
- embora seja de execugdio um pouco complicada na fabrica, ¢ de facil emprego
no canteiro de obras. O peso dos elementos varia entre 140 kN e 190 kN para vaos entre

16m e 29m, sendo de manuseio relativamente ficil.



40

- ndo necessita do emprego de transversinas. Quando necessario, o simples
traspasse de armadura passiva pelos orificios na parte inferior da alma, com posterior
concretagem ja ¢ suficiente para garantir a estabilidade transversal ¢ uma melhor
distribuigao dos esforqos entre os elementos.

- quando os elementos sdo justapostos, a face inferor do tabuleiro possui um
otimo aspecto estético.

- embora as segdes apresentadas tenham sido desenvolvidas por MANTON &
WILSON apud KIRKPATRICK et al. (1985) no ano de 1971, o Brasil ja possufa

experiéncia de execugdo de tabuleiros com segdes semelhantes. A Protendit executou,
entre os anos de 1958 e 1964, tabuleiros com elementos de segfio tipo “trilho”,

solidarizados por laje e transversinas, moldadas no local.
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FIGURA 2.40- Se¢des transversais do Viaduto do Bras [VASCONCELOS (1993)]

O Viaduto do Bras, que cruza a Av. Rangel Pestana e a Estrada de Ferro

Santos-Jundiai (figura 2.40) ¢ outro exemplo. Com 342,4 metros de comprimento e 16
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metros de largura foi inaugurado no inicio de 1968. Devido a imposicdes construtivas
possui vdos com comprimentos ¢ segdes transversais diferentes, sendo todos eles
produzidos no canteire, com protensdo posterior. Sobre a avenida utilizaram-se vigas de
segdo caixdo com 1,20m de altura e sobre os trilhos da linha férrea elementos que
possuem segdes tanto das vigas internas quanto das vigas externas parecidos com os

apresentados na Inglaterra em 1971 (figuras 2.34(a) e (b)).
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3 - METODOS DE CALCULO

Segundo QUIROGA (1983) podemos distinguir trés fases
fundamentais no processo do estudo estrutural de uma obra de engenharia:
idealizagdo, calculo e interpretagdo.

Na primeira fase, idealizagdo, a obra de engenharia é traduzida em um
modelo matematico ou estrutura que contenha as propriedades mais relevantes em
relagdo a sua estabilidade. Na fase seguinte, objetivo especifico do calculo de
estruturas, analisa-se mediante a utilizagdo de recurso escolhido procedente de outra
ciéncia (matematica, mecénica, ciéncias dos materiais, etc.), o modelo matematico
anterior. O objetivo ¢ obter-se uma série de resultados cujo significado e aplicacio a
realidade da obra constitui-se na interpretago, tltima fase do processo.

Compreende-se que tanto a idealizagdo estrutural quanto a
interpretagio dos resultados contenham uma elevada parcela de experiéncia e
intui¢do. Desta forma, ambas as fases encontram-se profundamente relacionadas. Uma
ponte pode ser idealizada em diversos tipos estruturais e, geralmente, no caleulo de
uma mesma obra aplicam-se diferentes idealizagGes simultaneamente.

Os varios métodos de célculo existentes podem ser classificados
segundo diferentes critérios. Segundo QUIROGA (1983), uma das classificagdes
essenciais se obtém ao introduzir-se o conceito de linearidade. Diz-se que uma
estrutura ¢ linear ou se comporta linearmente se as deformagbes da mesma sdo
linearmente proporcionais aos carregamentos aplicados.

Uma estrutura considerada linear deve cumprir simultaneamente trés
condi¢des:

a) o material constitutivo deve ser elastico e seguir a lei de Hooke
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b) o equilibrio da estrutura se satisfaz considerando a geometria da mesma
antes de deformar-se,
¢) os quadrados dos deslocamentos e deformagdes sio despreziveis em

comparagdo com a unidade.

Se alguma das condigdes anteriores nfo for satisfeita pela estrutura, a
mesma ¢ considerada ndo linear. Deste modo, existem trés grupos correspondentes de

nédo linearidade:

a) estrutura de material ndo linear.
b} estrutura geometricamente nio linear.

¢) estrutura com grandes deformagdes.

Como exemplos de estruturas ndo lineares de interesse no calculo de
pontes pode-se citar, dentro do primeiro grupo, o calculo de rétulas em tabuleiros de
concreto, onde a plasticidade do material deve ser levada em consideragio. Com
referéncia ao segundo grupo, podemos destacar o estudo da estabilidade elastica em
arcos € estruturas aporticadas. Por ultimo dentro do grupo de estruturas submetidas a
grandes deformagdes, pode-se incluir, em geral, as estruturas compostas por cabos
(pontes penseis ou estaiadas).

Cabe ressaltar que o calculo linear permite o uso de linhas de influéncia
e a superposi¢o de a¢des e resultados, de grande utilidade no estudo estrutural de
pontes. Por outro lado no caso de nio linearidade, ndo é possivel a utilizacio destes
conceitos.

As deficiéncias da teoria elastica sdo superadas incontestavelmente
pela teoria plastica, que foi desenvolvida para o projeto de estruturas compostas por
materiais plasticos. Porém os métodos plasticos ainda ndo sio faceis de serem
utilizados em pontes com tabuleiros compostos por elementos pré-moldados, onde as
ligagBes entre os elementos s¥o preponderantes no resultado final do conjunto.
Portanto neste caso a teoria elastica ainda é utilizada sem grandes perdas, para

produzir um projeto seguro € na medida do possivel ecandémico.
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Outra classificagdo fundamental no caleulo de estruturas aparece ao
introduzirmos a dimensdo de tempo na aplicagio das agdes (caleulo dindmico) ou nas
condigdes constitutivas dos materiais que compdem a estrutura (fluéncia).

A aplicagio do calculo estatico ou dindmico em uma situagio real
depende da importdncia das forcas que se desenvolvem e os efeitos que se deseja
conhecer na estrutura,

Quando um carregamento ¢ aplicado em um elemento pré-moldado
constituinte do tabuleiro, os elementos adjacentes sdo obrigados a deslocar-se, como

visto na figura 3.1, devido a transferéncia transversal de carregamentos no tabuleiro.

U~
-

FIGURA 3.1 - Posigio deformada do tabuleiro devido a um carregamento
[STANTON (1986)]

Em pontes com tabuleiros executados com concreto moldado no local,
a transferéncia transversal de esforgos é feita por flexfo, tor¢do e cisalhamento do
conjunto, considerado monolitico; ja num tabuleiro pré-moldado, as ligagdes entre os
elementos geralmente sdo incapazes de transmitirem momentos entre os mesmo}
transferindo apenas esfor¢os cisalhantes. Desta maneira o carregamento ¢ transferido
entre os elementos pelo esforco cisalhante das ligagdes e entre as ligagdes pela torgio
do elemento existente entre as mesmas, como mostrado na figura 3.2.

Desta maneira fica claro que a distribuicio transversal do
carregamento aplicado esta diretamente relacionados com o tipo de ligagdo entre os

elementos ¢ a rigidez & torgdo dos mesmos.
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FIGURA 3.2 - Transferéncias de esforgos ao longo do tabuleiro [HAMBLY (1991)]

Um tabuleiro composto por elementos com baixa rigidez a torgdo,
posicionados lado a lado (figura 3.3), deforma de maneira mais gradual, quando
submetido a um carregamento, que um tabuleiro composto por elementos de grande
rigidez a torg#o, dispostos espagadamente no tabuleiro (figura 3.4), cuja deformagio,
quando submetido a um carregamento, assemelha-se a forma de uma escada.
Qualquer situago intermedidria na forma do tabuleiro acarretard uma situagdo

mntermedidria de deformages.

FIGURA 3.3 — Deformagio do tabuleiro de forma gradual [HAMBLY (1991)]
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FIGURA 3.4 - Deformagio do tabuleiro de forma nio gradual [HAMBLY (1991)]

3.1 Estudos Analiticos de Tabuleiros

Segundo STANTON et al. (1986) muitos métodos de analise de
tabuleiros tem sido propostos, todos tendo aproximagdes necessarias e variando no
aspecto de consideragio da analise estrutural a qual se aplicam melhor ¢ no esforgo
computacional envolvido. Didaticamente eles podem ser agrupados em gquatro

categorias de analise do tabuleiro:

1 - Método da placa equivalente
2 - Método da grelha
3 - método dos elementos finitos

4 — método das faixas finitas

No método da placa equivalente, o tabuleiro € representado por uma
placa ortétropa com propriedades longitudinais e transversais que representam a
média das propriedades do modelo. Este método ¢é faciimente aplicavel em tabuleiros
com apoios simples e que ndo possuam esconsidade, por que a deformagio pode ser

modelada na diregdo longitudinal pela série de Fourier, convergindo rapidamente.
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O método foi proposto inicialmente por Guyon € modificado por
Massonet, para levar em consideragéio a rigidez 4 torgfio, e por Rowe, para considerar
o coeficiente de Poisson. Spindel aparece como sendo o primeiro a estender o método
considerando a rigidez transversal nula. O propdsito era reproduzir a analise de
tabuleiros pré-moldados, ligados transversalmente por chaves de cisalhamento,
método mais conhecido como “Método da Placa Articulada”. Mais tarde Watanabe
acrescentou um termo de torgio de restrigho e empenamento, necessario para a

consideragdo de segdes que podem empenar ao longo do vo sob a agdo de um
carregamento, e também a rigidez local de vigas de borda do tabuleiro,

O método € conveniente porque permite a andlise de varios tipos de
tabuleiro considerando-se apenas a sua geometria ¢ parimetros de rigidez, que
podemos representar por um pequeno numero de tabelas dimensionais. A eficiéncia
melhora quando o tabuleiro € constituido por elementos justapostos, onde as rigidezes
tornam-se uniformes. A inclusio de diafragmas transversais (transversinas) na analise
pode ser feita de duas maneiras: uma mais simples, onde a rigidez da mesma é
distribuida ao longo do tabuleiro, outra impondo-se condi¢des adequadas de
equilibrio e compatibilidade no local da transversina.

O métado da placa ortétropa foi muito utilizade antes do advento do
computador digital, porque as solugdes necessitavam de um pequeno numero de
consideragdes, fornecendo respostas razoaveis; mesmo nos dias de haje este método é
utilizado, aliado ao uso de microcomputadores, sendo relativamente simples a sua
aplicagéo.

A segunda categoria representa o tabuleiro por uma grelha de vigas
equivalentes, mais facil de ser entendida pela maioria dos engenheiros do que o
método  anteriormente  exposto, mas s6 utilizado com o auxilic de
microcomputadores. A vantagem deste método ¢ que esconsidade, chaves de
cisathamento entre os elementos pré-moldados, diafragmas, rigidez da viga de borda
podem ser facilmente modelados. A desvantagem deste método é a necessidade do
calculo das caracteristicas geométricas das barras equivalentes e a necessidade de se
refinar a maltha (aumentar o nimero de barras) em regides onde se deseja a analise

local do tabuleiro sob efeito de um carregamento.
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A terceira categoria contém o método dos elementos finitos. Pode-se

dizer grosseiramente que este seria uma continuagéio do método da grelha, pois além
de utilizar elementos de barra, utiliza também elementos de chapa e placa para
discretizar o tabuleiro. Esta categoria pode ser subdividida em varios métodos,
podendo utilizar séries harmonicas ou séries de Fourier, ¢ fazer discretizagdo
longitudinal ou nodal. Este método constitui-se na ferramenta mais potente de calculo
a disposi¢éo do engenheiro.

A Quarta categoria € o método das faixas finitas de ficil aplicacdo,
discretiza o tabuleiro em faixas longitudinais de placa e chapa, apresentando
excelentes resultados para o caso de tabuleiros constituidos por elementos pré-
moldados. O grande inconveniente ¢ a dificuldade de se encontrar no mercado
programas comerciais.

Na figura 3.5 sio mostradas as varias discretizacdes de um tabuleiro

para os meétodos apresentados.

3.2 Aplicagio do método das faixas finitas em tabuleiros constituidos por

elementos pré-moldados

O metodo das faixas finitas é quase um “subproduto” do método dos
elementos finitos e apresenta-se como um hibrido, isto &, associa algumas vantagens
da solucdo de estruturas em séries trigonométricas ao método dos elementos finitos,

A diferenca entre o método das faixas finitas e o método dos
elementos finitos estd na discretizagdio do continuo que se faz através de faixas
longitudinais (para trechos laminares do mesmo) ao invés de elementos finitos
bidimensionais. Na diregdo longitudinal sio previamente incluidas as condigdes de
contorno na aproximagio do campo de deslocamentos.

Uma analogia simplista pade ser feita com o método da grelha, onde as

barras longitudinais e transversais sio substituidas por uma limina prismatica e a
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ligagAo entre os elementos, que era realizada por nds, passa a ser representada por

linhas nodais, como visto na figura 3.6.

7 7 T *
I 0000
! |
T
[ (N
[}
IR \VAVAY, YAV
!
T 5
1 | 1 .
¥ E ¥ AYAVAYA
o VAVAVAV,VAVAVA
T AKX
1 ' e WAV
L | g AVAVAVA
VIGA
TABULEIRO REAL A ELEMENTO
ELEMENTOS FINITOS
] T
i i
! ]
] i
] t
I l
T 1
' i
! j
] 1
i !
! i
. |
: :
B2z NI ’
% ]/2 14 ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAL
QGRELHA

FIGURA 3.5 — Discretizagio do tabuleiro pelos métodos apresentados [QUIROGA
(1983)]
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al Laje retongular

blPonte curva em segdo celulgr

c) Laje sobre vigas d ) Viga parede

FIGURA 3.6 — Exemplos de discretizagio de tabuleiros utilizando 0 MFF
[CORREA (1983)]

Supondo-se uma faixa retangular tipica, como visto na figura 3.7, tem-

se que qualquer pardmetro a ser determinado é dado por

@®,0, 4 ou v=Zf(x)-sen(m'”'yJ
a

sendo que:
@ = flecha

o = rotagdo elastica
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4 = deslocamento na dirego x (flexdo)
v = deslocamento na diregdo y (torgdo)

f{x) = fungdo de forma

d

m-x. .
sen( Y ] = parte em série

i, j —= linhas nodois do faixo I

W —— deslocomentos dos pontos dgo
suparficie medio dg foixa em
diregdo orlogonal go seu plana,

FIGURA 3.7 — Modelagem de uma faixa [CORREA (1983)]

A fungdo forma [ (x) ¢ um polindémio associado com os parimetros
nodais de deslocamento, perfazendo um total de quatro graus de liberdade por faixa e

. m : -
a parte em séric sen( J deve satisfazer as condigdes de contorno nos extremos

a
y=0ey=c0.
Este método fornece 6timos resultados para o célculo de tabuleiros

pré-moldados com segSes prismaticas, oferecendo vérias possibilidades de

discretizagdo, como visto na figura 3.8.
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Segundo STANTON (1983) um bom programa que utiliza o método
das faixas finitas para a anlise de tabuleiros constituido por elementos pré-moldados
deve conter algumas adequagdes, dentre as quais podemos destacar o calculo da
flexibilidade ao cisalhamento (deformagio a distorcio em elementos de se¢do
fechada), a condigdo de utilizagio de ligagdes fissuradas (linhas nodais ou faixas
adicionais que simulem baixa transferéncia de flexdo) e restrigdo ao empenamento
devido a torgo de tabuleiros formado por elementos de segiio enrijecida (duplo T e
similares).

Para a anélise de tabuleiros constituidos por elementos pré-moldados &
necessario o entendimento do funcionamento do mesmo para a perfeita discretizagdo
em faixas e linhas nodais que simulem teoricamente o que ocorre na pratica.

A anilise pode ser bidimensional, sendo necessaria a utilizacdo de
modelos tridimensionais apenas em tabuleiros constituidos por elementos de se¢do
fechada, onde se deseja um estudo detalhado da secdo.

Sob a acdo de carregamentos de servigo, as vigas pré-moldadas
protendidas possuem caracteristicas elasticas lineares. As ligagBes entre as mesmas
geralmente fissuram sob a agio destes mesmos carregamentos, atingindo diretamente
a distribuigdo transversal de esforgos entre as vigas.

A seguir s3o mostradas algumas discretizagdes idealizadas por LOO &

CUSENS (1978) e as respectivas compara¢des dos resultados teoéricos com oS

obtidos por prova de carga.
a) tabuleiro de laje composto por elementos de secdo T invertido

Um tabuleiro de laje composto por 13 vigas de segdo T invertidos com
seqdo apresentada na figura 3.9 foi discretizado em faixas numeradas de 1 a 13. Cada
faixa corresponde a uma viga real e as ligagdes entre as vigas sdo representadas por
faixas numeradas de 14 a 25, que simulam a menor nigidez local desta regido. Os
pardmetros de rigidez das faixas que simulam a ligagdo sio obtidos a partir de uma

se¢do transformada, devido a existéncia de fissuras, embora esta consideracdo seja
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necessaria apenas nas ligagdes entre as faixas que recebem a aplicagdo direta dos

T

a) detalhe do tabuleiro

carregamentos.

| 2 3 4 5 6 7 82_ 20 21 22 23 2425 26

ORCROICRORCRORG/ ERORZ NELENE)

b) simulagio por Faixas Finitas

FIGURA 3.9 — Detalhe da se¢iio do tabuleiro com vigas Justapostas [LOO
& CUSENS (1978)]

Na figura 3.10 € mostrado a discretizacdio do tabuleiro e os
deslocamentos das faixas, com as ligagdes entre as faixas D e I consideradas
fissuradas e os resultados teoricos obtidos, comparando-os com os obtidos por prova
de carga.

Com a consideragdo das ligagdes nio fissuradas ha um aumento da
rigidez lateral do modelo acarretando uma melhor distribuigdo dos carregamentos e
diminuindo as solicitagdes sofridas pelas vigas localizados sobre a acdo direta das

cargas. Desta forma o dimensionamento da se¢io estaria contra a seguranga.
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b) tabuleiro composto por elementos de se¢do Top-Hat

Um tabulero composto por 12 vigas de segfio Top-Hat foi ensaiado e
a modelagem tedrica realizada de trés maneiras distintas. A primeira utilizando-se um

modelo bidimensional de faixas, e os outros dois modelos com uma discretizago

LAT BT ¢ OoTE [ FI 6] HIT T v KL ]ImM]
06
f
’g D-8 - e - _G_.,_.r::
o —
gL =
2 s /’
= ol T e e . R~ o .
£ I o
§ %____H__ d__,/y
] 12 : = o o]
8 o IXPERIMENTAL
ANALISE COM fAIXAS
e R el S s — —— NS MONOLITICOS
NOJ FISSURADOS
I8

FIGURA 3.10 — Tabuleiro T invertido — deslocamentos [LOO & CUSENS (1978)]
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tridimensional, distinguindo-se apenas pela consideragio ou nfo das ligagdes
fissuradas, isto &, a diminuigdo da rigidez das ligagGes entre os elementos.

Nas figuras 3.11 e 3.12 sdo apresentados os resultados dos momentos
longitudinais obtidos pela andlise tedrica e comparados com o resultado obtido pela
prova de carga realizada, com carregamentos localizados no meio do tabuleiro ¢ na

borda respectivamente.

05000l 005000

04
o~ a6 —F A’:, -
o4 ”a" —_j"‘ -
§ Q-8 /,«’;.:_‘ / =]
e i
3 =1
S P2 13 ///
- ____,—/_/’ e RESULTADOS DOS TESTE,
(s = ANALISE
L o1 ~—=Placa
e -t —. ~Caixio monolitico
= - - Caixfo fissyrade

FIGURA 3.12 — Tabuleiro Top-Hat — momento longitudinal com carregamento
excéntrico [(LOO & CUSENS (1978)]

¢) tabuleiro composto por elemento de segdo NWRCU

Um tabuleiro composto por 10 vigas de se¢io NWRCU foi executado
¢ ensaiado, com a aplicagio de carregamentos estatico e ciclicos e admitindo-se
higagdes entre as vigas integras e fissuradas.

A comparagdo dos resultados, apresentados nas figuras 3.13 e 3.14,

mostram claramente que com o emprego de carregamentos ciclicos as ligagdes
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fissuram e perdem a capacidade de transmitir esforgos; um modelo que leva este fato
em consideragdo ¢ o que melhor se aproxima dos resultados obtidos com as provas de

carga realizadas.
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FIGURA 3.13 ~ Tabuleiro NWRCU - tensdes longitudinais com carregamento
excéntrico [(.LOO & CUSENS (1978)]

d) tabuleiro composto por elementos de segdo M

Neste caso a andlise refere-se apenas a tabuleiro com segio tipo

caixdo. O concreto que envolve as barras de ago dispostas transversalmente, passando
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por orificios localizados na parte inferior da alma da se¢fio € considerado fissurado.
Desta forma a rigidez transversal do tabuleiro é fornecida pela laje da capa somada a
drea de ago disposta transversalmente, transformada numa 4rea de concreto

equivalente, a partir da relagdo entre seus modulos de elasticidade,
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Foi executado um tabuleiro composto por 18 vigas e os resultados
obtidos encontram-se nas figuras 3.15 e 3.16. O primeiro resultado é para

deslocamento ¢ o segundo para tenses longitudinais.
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Comparando-se os resultados percebe-se claramente que a
consideragdo do concreto, que envolve as barras da armadura transversal, fissurado, ¢
0 que fornece resultados mais proximos dos obtidos com a prova de carga, com a
consideragio do modelo ndo fissurado podemos observar que o aumento da rigidez
transversal provoca uma melhor distribuigdo de esforcos e consequentemente uma
diminui¢do das solicitagdes sofridas pelas vigas localizadas sobre o carregamento,
provocando um dimensionamento contra a seguranga; por outro lado podemos

constatar que a ndo consideragdio do ago disposto transversalmente no tabuleiro

provoca um “amolecimento” transversal na estrutura, acarretando uma distribuigo

pobre do carregamento entre as vigas do tabuleiro, levando-nos a resultados

conservadores.

¢) tabuleiro composto por elementos de seg¢do U

Foi executado um tabuleiro com oito vigas de segio tipo U, dispostas
espagadamente, com a transferéncia transversal de carregamentos realizada apenas
pela laje da capa. A ligagdo entre o pré-moldado e a laje moldada no local foi
considerada fissurada; esta consideragio s pode ser feita utilizando-se uma
disposigao tridimensional de faixas.

Nas figuras 3.17, 3.18 e 3.19 sdo apresentados os resultados obtidos,
onde pode-se notar que a consideragio das ligagbes fissuradas € a que fornece
melhores resultados para a analise direta do elemento. Para a analise do tabuleiro a
discretizagdo do mesmo em placas bidimensionais oferece bons resultados. Para
efeitos como o de deslocamento e flexdo longitudinal percebe-se que € melhor utilizar
analise bidimensional ao invés de andlise tridimensional sem a consideragio da

fissuragdo laje-viga.
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2.4

Y RESULTADOS DOS TESTES
2 A N o Valores inicials

= \\ A Carr, Ciclicos
E N }\\
N NN ANALISE
e ANE — Nos rigidos
5 1.6 ‘ ~=No1 fissurados
% \ ~-«=Antlise de placa
- Al

s %?\

\‘-\\‘\\6‘.‘ .\\\
0.4 ‘:‘:;: P e SURY N
0.0

FIGURA 3.17 - Tabuleiro se¢iio U — deformagdes com carregamento excéntrico

[(LOO & CUSENS (1978)]
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FAIXAS FINITAS
—— Monolitica
-—-- Fissurada

FIGURA 3.18 — Tabuleiro segdo U —tensdes transversais com carregamento

excéntrico [(LOO & CUSENS (1978)]
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260~ RESULTADOS DOS TESTES
TEaN # Valores iniciais
-.\ o Carregamentos ciclicos
200 oty FAIXAS FINITAS
—~ — Ligagdes rigidas
NE =~ Ligagbes fissuradas
R 160 '
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FIGURA 3.19 — Tabuleiro segdio U - tensdes longitudinais com carregamento

excéntrico [(LOO & CUSENS (1978)]

Através dos exemplos apresentados pode-se concluir que a utilizagio do método das
faixas finitas oferece bons resultados na analise de tabuleiros constituidos por
elementos pré-moldados. As ligagSes transversais entre as vigas deve ser considerada
fissurada € o modelo produzido deve representar esta condigio.

Segundo LOO & CUSENS (1978) a determinagdo desta rigidez nio é

simples e qualquer variagio na mesma, causa uma sensivel alteragfo nos resultados

obtidos.
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3.3 Aplicaciio do método dos elementos finitos em tabuleiros constituidos por

elementos pré-moldados

O método dos elementos finitos é uma técnica de analise de estruturas

que subdivide o continuo em um numero de pequenos elementos, unidos por ligagoes
discretas, chamadas nos. Para cada elemento sdo criadas equacdes de rigidez
aproximadas que derivadas, fornecem o deslocamento entre os nos e as foras entre

os elementos. Este principio basico de subdivisdo da estruturas em elementos simples,
pode ser aplicado em estruturas de todas as formas e complexidades. Ndo ha um
limite l6gico para o tipo de estrutura que pode ser analisada.

O método dos elementos finitos é o método mais versatil de analise
existente no presente, sendo limitado apenas pelo programa utilizado na discretizagdo
do tabuleiro, ou seja, pelos tipos de elementos (triangular, quadrangular, chapa, placa,
espacial, etc.) que o compde, visto que um mesmo tabuleiro pode ser discretizado de
diferentes maneiras, utilizando-se diferentes tipos de elemento, como visto na figura
320e3.21.

Como exemplo pode-se citar SACK e IMBSEM apud STANTON
(1986): o primeiro discretizou um tabuleiro composto por elementos de se¢do “Bulb-
Tee” utilizando elementos de placa e treliga. O segundo utilizou uma combinagio

tridimensional de casca e batras espaciais para simular um tabuleiro de vigas de se¢3o

FIGURA 3.20 - Discretizagdo de um tabuleiro de laje
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ELEMENTOS FINITOS UTILIZANDO-SE ELEMENTOS DE PLACA

BLEMENTOS DE CASCA

ELEMENTOS TRIDIMENSIONALS

FIGURA 3.21 — Discretizagdo de tabuleiros pelo método dos elementos finitos
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I; os dois tabuleiros possuem o mesmo comportamento estrutural, mas os elementos
de analise foram diferentes.

O método dos elementos finitos apresenta uma vasta gama de
possibilidades, cabendo ao engenheiro apenas um perfeito conhecimento do
comportamento da estrutura, para uma adequada discretizagio do mesmo.

As regras apresentadas para o método das faixas finitas valem

integralmente para o método dos elementos finitos,

3.4 Aplicaciio do método da grelha em tabuleiros constituidos por elementos

pré-moldados

Grelha plana € uma estrutura constituida por barras (representadas por
uma linha) contidas no plano, ligadas entre si por pontos localizados nos extremos,
denominados nés. Os graus de liberdade de cada né sdo trés, resultando numa matriz
de rigidez 6x6. Desta forma a estrutura deve ser submetida a acdes normais a seu

plano.

A matriz de rigidez de uma barra ¢ uma matriz K de dimensio (6x6) ¢

que normalmente se particiona como descrito.

K = [kll k12:|
k21 k22
Esta matriz ¢ definida a partir da seguinte equagio

p=K-d

sendo que:
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0
d = vetor deformagéio, dado por 18, r onde 8,; = vetor torgfio,

S.

1

xi

0, = vetor flexdo e §; = deslocamento vertical

p = vetor das respectivas agdes aplicadas

{Pl}:{kn ku}{dl]
P2 ky ky | |d,

para barras retas de se¢o constante, a matriz de rigidez é dada por;

resultando

GI;J 0 0
P 4-?-1 (_1),+16-£-1 (1)
i 6-E-T 12-E-71
o (1) 12 5

Para o caso de tabuleiros constituidos por elementos de segdo U ou
caixdo, onde a area de vazios ¢ superior a 60% da area total da segio, a deformagao
da se¢@o por forga cortante ¢ importante, influenciando diretamente na distribuigio de
carregamentos entre os elementos da segio. QUIROGA (1983) recomenda uma

altera¢do na matriz de rigidez para considerar-se este efeito, descrita como segue:

—

G-J
T 0 0
E-1 4+q .6 E-1 1
k.=| 0 —_— - e 32
y I 1+a -1 12 l+a (32)
.1 6-E-1 1 12.E-T 1
0 _11+1 . .
i (1) 17 1+« ? o l+a
onde
12-E-1 1 A 1 A
= . e = .
a 13 6A0 i} n
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5
sendo que para seqdo retangular p = P

sendo que:
E = modulo de elasticidade longitudinal
G = modulo de elasticidade transversal
I =inércia a flexdo
J = inércia a torgho
| = comprimento da barra

A, area reduzida por forga cortante

Cabe ressaltar que no caso de se considerar a deformagfo longitudinal

da barra por tor¢éo, deve-se criar um quarto grau de liberdade por né.
3.5 Idealizacdo dos tabuleiros

A representagio do tabuleiro real em barras da grelha (vigas ficticias) é
de facil compreensdo para a maioria dos engenheiros, restando apenas uma melhor
definigdo da forma desta malha, como visto na figura 3.22.

A determinagdo das caracteristicas mecanicas (E e G) e geométricas (I,
J e A) das barras que constituem a grelha, sem divida alguma, ¢ a tarefa mais
trabalhosa no célculo do tabuleiro. Para a determinagio dos valores mais adequados

destas caracteristicas fica mais facil classificar-se os tabuleiros em trés tipos:

1 - Tabuleiro de Laje
2 - Tabuleiro de Viga

3 - Tabuleiro muito vazado, com deformagéo por distor¢io
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Cada uma destas classes possuem caracteristicas que a diferenciam das

demais, quanto a tarefa de idealizac3io do tabuleiro.

3.6 Tabuleiro de laje

Segundo HAMBLY (1991), um tabuleiro de laje é estruturalmente

continuo em duas dire¢des do plano. Um carregamento aplicado produz distribui¢do
de cisalhamento, momentos fletores e torgores nestas duas diregOes.

Na figura 3.23 sio mostrados alguns tipos comuns de tabuleiros de
laje; na fig. 3.23(a) é mostrado um tabuleiro de laje maciga, moldado no local. Em (b)
¢ mostrado um tabuleiro de laje com segfio vazada, cabe ressaltar que nesta classe se
encaixam apenas os tabuleiros em que a area de vazios é menor que 60% da area da
se¢ao transversal do tabuleiro, caso contrario a area de vazios torna-se importante no
calculo, fazendo com que ao ser solicitado o tabuleiro deforme por distor¢do, sendo
neste caso classificado como tabuleiro muito vazado com deformagio por distorgdo
(item 3.10)

Em (c), a laje é constituida por vigas pré-moldadas, colocadas
justapostas, com armadura passiva disposta transversalmente, tanto na regido inferior
quanto superior do tabuleiro, revestida por concreto moldado no local. Em (d o
tabuleiro também € constituido por vigas pré-moldadas de se¢do caixdo, colocadas
Justapostas, protendidas transversalmente para garantir a continuidade transversal do
momento.

Os tabuleiros de laje podem ter rigidezes parecidas na diregdes
longitudinal e transversal, sendo assim denominados de “isdtropos”, fig. 3.23(a). Caso
as rigidezes sejam diferentes nas duas diregdes, o mesmo ¢ chamado de “ortétropo”,

fig. 3.23(b), (¢) e (d).
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FIGURA 3.22 — M¢étodo da grelha
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FIGURA 3.23 — Tabuleiros de laje [HAMBLY (1991)]

3.6.1 Malha da grelha

Devido 4 enorme variedade de formas do tabuleiro e posi¢des dos
apoios dos mesmos, ¢ dificil fazer com precisio uma regra geral de disposicio da
malha. Segundo HAMBLY (1991), alguns critérios basicos devem ser considerados:

1 - As barras longitudinais devem ser paralelas e se possivel coincidentes com
as vigas pré-moldadas que compdem o tabuleiro, sendo necessario uma
barra na borda lateral para delimitar o tabuleiro. Para o caso de tabuleiros
constituidos por muitas vigas pré-moldadas cada barra pode representar

mais de uma viga real.
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2 - O numero de barras longitudinais deve estar entre 1 (laje estreita, parecida

com uma viga) e 20 (quando o tabuleiro ¢ largo o suficiente para
justificar este aumento de discretizacdo); a maxima distincia entre as
barras € de % do vdo para o caso de lajes isotropas, e para o caso de lajes
ortotropas, o espagamento deve ser feito de maneira que a barra mais
solicitada ndo receba mais que 40% do carregamento aplicado no

tabuleiro.

3 - O espagamento das barras transversais deve ser suficiente para distribuir,

com razodvel precisio os carregamentos aplicados entre as barras

longitudinais; o espagamento entre as mesmas deve ser menor que % do
vao efetivo. Se o tabuleiro possui transversinas, & desejavel que se faga
coincidir uma barra com a mesma, subdividindo-se o espago existente
entre as mesmas como descrito anteriormente. Em regides proximas aos
apoios centrais (para o caso de tabuleiros continuos), podem ser
colocadas barras adicionais, como visto na figura 3.24. Este recurso
também pode ser utilizado para melhorar a distribuicio dos

carregamentos, proximo a aplica¢io dos mesmos.

4 - As barras transversais e longitudinais devem possuir espagamento que se

assemelhe a relagdo largura/comprimento do tabuleiro, para permitir uma

distribuigdo razoavel dos carregamentos. QUIROGA (1983) recomenda

uma relagdo entre o espagamento das barras transversais ¢ 0 espagamento

das barras longitudinais de 1,5 vezes.

FIGURA 3.24 - Discretizagao de tabuleiros continuos [HAMBLY (1991)]
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5 - As barras transversais devem formar um angulo reto com as barras
longitudinais, exceto para o caso de tabuleiros esconsos, tratade no item

3.1

6 — Para tabuleiros vazados a barra da gretha pode coincidir com o eixo do

vazio ou 0 eixo da alma. Também neste caso cada barra da grelha pode
representar mais de uma viga imagindria (vaziotalma) ¢ a soma das

inércias das barras deve ser igual a inéreia total do tabuleiro.

3.6.2 Propriedades das barras

3.6.2.1 Inércia a flexdo

a) barras longitudinais

A inércia a flexdo de cada barra da grelha € calculada, sobre a linha
neutra do tabuleiro considerando-se cada barra isoladamente, cabe ressaltar que a
soma das inércias de todas as barras longitudinais deve ser igual a inércia do tabuleiro.

Para um tabuleiro is6tropo, como visto na figura 3.25, a inércia é:

'
R i . 1 -
[« L& } »s ! - ! -
1 : |

FIGURA 3.25 — Subdivisdo da laje em barras da grelha [HAMBLY (1991)]
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Segundo HAMBLY (1991), se a equagio momento curvatura da laje ¢

comparado com a equagdo da viga,

onde;

E .
21 R (equagdo momento curvatura da viga)
m. K (1 + Y
i {l-v*} R g . :
/ (equagdo momento curvatura da laje)
m_ £ 1 v
i [@-v?) R R

g =tensdo na viga

o, = tensdo na laje na diregdo x

o, =tensdo na laje na diregdo y

M = momento fletor na viga

m. = momento fletor na laje, na direcgio x

m, = momento fletor na laje, na diregdo y

I =inércia a flexdo da viga
i =inércia a flexdo por unidade de largura da laje
E  =mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

R =raio de curvatura, devida a0 momento, da posi¢io deformada da
viga

R, =raio de curvatura, devido aoc momento, da posi¢ao deformada da
laje na diregdo x

KR, = raio de curvatura, devido ao momento, da posi¢do deformada da
laje na diregio y

z = disténcia vertical de um ponto qualquer a linha neutra

v = coeficiente de Poisson
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Pode-se dizer que a equagio da laje ndo difere apenas devido ao efeito

da curvatura transversal mas também por causa do aumento da rigidez efetiva

— 1 Este aumento de rigidez da laje comparado com uma viga equivalente é
—v

geralmente ignorado na andlise da grelha, pois além de ser muito pequeno

(l ~yvl= 1), tanto a rigidez transversal quanto a longitudinal sio afetadas pelo mesmo

valor, ndo alterando a distribuiio do carregamento. Desta forma podemos fazer a

discretizagdo da laje em faixas de viga, sem incorrer em erros significativos.

No caso de tabuleiro composto, deve-se lembrar que a rigidez do
concreto moldado no local ¢ menor que a rigidez do concreto pré-moldado, portanto
ao discretizar-se o tabuleiro deve-se levar em consideragio esta diferenca. Como na
analise s0 ¢ possivel utilizar-se um modulo de elasticidade longitudinal, deve-se
compatibilizar as inércias para nio se cometer algum erro; isto ¢ possivel corrigindo-
se a area ¢ as inércias de um dos materiais que compde a secdo por um fator que

representa a relagio entre a rigidez dos materiais, isto &::

f,=1«a Jo=Ja
sendo que:
E
a = concrelo (3 4)
Epre"mala'ado

para o caso de utilizar-se no calculo o modulo de elasticidade longitudinal do

concreto pré-moldado.

b) barras transversais

No caso de lajes isotropas, a inércia por unidade de largura das barras

transversais € igual ao das barras longitudinais.
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Para lajes ortotropas ha varias consideragdes a serem feitas. Para tanto
deve-se subdividir o tabuleiro em dois grupos: os que possuem segéio vazada e os que
possuem se¢do macica.

No primeiro caso (figura 3.23(b)), a inércia ¢ calculada na linha de
centro do vazio, como visto na figura 3.26(a). A segdo fica constituida por duas faixas
de laje, uma superior e outra inferior, a partir da qual calcula-se a inércia. Uma
variante desta situaglo € a existéncia de diafragmas na secfio, caso pouco freqiiente
devido a complexidade de execugdo do mesmos. Neste caso devemos adotar de

maneira conservadora a se¢fo mostrada na figura 3.26(b), com a mesa tendo metade
da distdncia entre as almas. Ressalte-se que se a distincia entre as mesmas for maior

que o especificado no item 3.6.1 deve-se determinar a largura colaborante da laje para

cada diafragma.

| |
L) . IS IIre
J
o777 777777
' | ] |
al b

FIGURA 3.26 — Segio transversal do tabuleiro [QUIROGA (1983)]

No segundo grupo (segdo macica, fig. 3.23(c)), a rigidez das barras
transversais ¢ determinada em fungfo do concreto moldado no local. Se o mesmo nio
fissurar, caso isto ocorra a inércia € determinada em fungdo da drea de ago disposta -
transversalmente no tabuleiro, transformada numa 4rea equivalente de concreto, de
acordo com a relacdo de seus modulos de elasticidade.

No caso da fig3.23(d) deve-se fazer a mesma consideracfio anterior,
lembrando que a protensdo transversal garante uma melhor distribuigio dos esforgos,

ou seja, uma inércia maior para as barras transversais.
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3.6.2.2 Inércia a torcio

aj barras longitudinais

O calculo da inércia a torgdo é feito de maneira convencional, como

proposto por St Venant. O mesmo varia de acordo com a forma da secio.
Para uma barra da grelha, que representa uma faixa de largura b, da

laje (figura 3.25) tem-se:

3-5° -1

T e (3:3)

sendo que para o caso de ter-se lados com relagio b>5.h, podemos resumir a equagdo

para:

Em geral, € possivel assumir nas lajes isotropas, a inércia & torgdo

como sendo o dobro da inércia a flexio (J=2I).

b) barras transversais

O calculo da inércia a tor¢do das barras transversais ¢ realizado de
forma analoga & anterior. Para lajes ortétropas com vazamentos, © autor encontrou
duas maneiras distintas de consideracdo:

1) Segundo HAMBLY (1991) o momento de tor¢do nas dire¢des

longitudinal e transversal sfo iguais, isto €, ambas as diregdes torcem
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&’w/ox fy. Consequentemente as barras da grelha devem ter a mesma
constante de tor¢do por unidade de largura nas duas diregdes, sugerindo o

seguinte valor:

j=2Jli i (3.6)

onde:
j = inércia de torcdo por unidade de largura
i, = inércia a flex@o por unidade de largura na direcio x

i, = inércia a flexdo por unidade de largura na diregfio y

sendo a inércia a torgio dada por:
Jrp=bs-j ¢ Jp=byJ

onde b, e b, sdo as larguras da faixas longitudinais e transversais,

representada pela barra da grelha.

2) Segundo QUIROGA (1983), o célculo da inércia & tor¢do das barras
transversais de um tabuleiro vazado (figura 3.27), deve ser efetuado a
partir de sua se¢io transformada. Criando-se um caixdo ficticio, figura
3.28, em que a espessura das paredes laterais simulam a rigidez das vigas

longitudinais.

sendo:

J G.7)
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!
 —
2

bz 12

FIGURA 3.27 — Faixa de tabuleiro pertencente a uma barra transversal

[QUIROGA (1983)]

———— |

FIGURA 3.28 — Segdo transversal transformada para o calculo da inércia a

torgio [QUIROGA (1983)]

Caso as vigas longitudinais possuam espessuras variadas, c;,

espagadas transversalmente por distdncia a,, entfio a inéreia longitudinal equivalente €

dada por:



85

| ¢ a

SRS

Através da se¢ho transformada do tabuleiro, obtém-se a inércia a

tor¢do para as barras transversais aplicando a equagdo de Bredt, dada por:

. 2
g =44 (3.8)

§E’§

Se os vazios forem de forma circular podera ser feita uma
transformagdo dos mesmos em vazios quadrados de igual area.
Para este tipo de tabuleiro, geralmente a rigidez a torgéo tem um valor

praximo do valor J; . WEST apud QUIROGA (1983) recomenda utilizar no célculo

as seguintes inércias modificadas & torgdo, que consideram a participagdo das lajes

reais no fluxo das tensdes tangenciais:

* J
barras longitudinais I = L
I+q
. * q - J L
barras transversais 17 =
l1+q
J
onde q=-"t
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3.7 Ligacdes com Chave de Cisalhamento

Quando a ligagdo entre os elementos pré-moldados for feita por chave
de cisalhamento (figura 3.29), e ndo mais por armagio transversal protendida ou
passiva, a discretizagdo do tabuleiro numa malha de grelha torna-se um pouco mais

trabalhosa.

Ao ser solicitado, parte do esforgo é resistido pela viga (torcio) e

parte ¢ transferida por forgas cisalhantes (chave de cisalhamento) s vigas adjacentes,
como visto na figura 3.30.

Se a chave de cisathamento ndo possuisse nenhuma rigidez & flexdo
transversal a posigio deformada do tabuleiro apés o carregamento seria como o
indicado na figura 3.31(a), onde a ligagdo entre os elementos resultaria numa forma
pontiaguda.

Na pratica este efeito resultaria no aparecimento de fissuras
longitudinais na capa de concreto moldado sobre as vigas, na regido das ligagdes. Mas
ndo € isso que se nota, pois as chaves de cisalhamento possuem alguma rigidez a
flexdo, embora baixa quando comparada com a rigidez das vigas pré-moldadas,
resultando numa deformagdo igual a mostrada na figura 3.31(b).

HAMBLY (1991) propds trés maneiras diferentes de discretizar este

tipo de tabuleiro numa malha de grelha:

t - asvigas pré-moldadas sdo representadas por uma barra longitudinal
coincidente com o seu eixo e por segmentos de barras transversais
ligadas rigidamente as barras longitudinais. A chave de cisalhamento ¢
representada por nds, cuja fungdo ¢ promover a ligagio entre os
segmentos das barras transversais. Estes nos devem possuir coeficiente
de mola, necessario para a simulagfio da rigidez do mesmo (figura
3.32(b)).
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FIGURA 3.29 — Tabuleiro com chave de cisalhamento [HAMBLY (1991)]

APLICACAO DO CARREGAMENTO.

FIGURA 3.30 — Distribuigdo transversal dos esforgos [HAMBLY (1991)]
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a) DEFORMAGAO EM TABULEIRO COM NOS SEM RIGIDEZ

b) DEFORMAGAO EM TABULEIRO COM NOS RIGIDOS

FIGURA 3.31 — Posigio deformada do tabuleiro [HAMBLY (1991)]

2 - Caso o programa utilizado no calculo da gretha ndio possua nés que
stmulem a mola da chave de cisathamento, uma barra transversal de
pequena rigidez pode substitui-lo, como visto na figura 3.32(c); a rigidez
desta barra deve simular a dimenso e rigidez da chave de cisalhamento.
Um problema que as vezes pode ser encontrado neste tipo de
discretizagdo € que a grande diferenga de rigidez entre as barras pode
ocasionar uma falta de precisio no calculo ou até mesmo a
impossibilidade do mesmo.

3 - comaintengio de reduzir-se o nimero denos e barras do modelo,
diminuindo assim o arquivo de entrada de dados, duas solu¢des podem
ser adotadas; na primeira solugdo as barras transversais de rigidezes
variaveis s3o substituidas por uma barra de rigidez equivalente (figura
3.32(d)), diminuindo assim a quantidade de barras e nds transversais, A

segunda solugdo seria a adogdo de uma barra longitudinal da grelha para
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representar mais de uma viga pré-moldada (a distincia entre as mesmas
estaria limitada em 1/5 do vdo do tabuleiro), sem afetar seriamente a
magnitude dos esforgos calculados para um determinado carregamento.
As barras transversais mais uma vez seriam representadas por barras

equivalentes, figura 3 32(e).

A barra equivalente transversal (figura 3 33(b)), que representa as

barras com rigidezes variaveis (figura 3.33(a)), possui a mesma rigidez que estas se

sobre a atuag@o de um momento simétrico ocorrer:

M 2 2 2
9 dx” 1-a L2 (3.9)
El E1, E,-I, E,-I,

Onde E; 1, e E, -1, sho as rigidezes & flexdo dos segmentos que
compoem o modelo ¢ E,, -1, € a rigidez & flexdo da barra equivalente que substitui

as mesmas.

Sob a agdo de momentos antissimétricos (figura 3.33(c)), a barra
equivalente tera uma rigidez equivalente aquela dada pela equagdo 3.9, a ndo ser que
a flexibilidade ao cisalhamento do membro equivalente seja considerado. Neste caso a

rigidez equivalente seria:

M_P

6 21,

(3.10)

onde;

2
d d
I, = Ix X (segundo momento de area de I—E"X*T sobre seu CG)

resultando
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{a)

(b)

{c)

{d)

(e}

FIGURA 3.32 — Representagio de tabuleiro de laje, constituido por chave de
cisalhamento [HAMBLY (1991)]

Deve-se notar que estas equagdes assumem que as barras de diferentes
inércias sdo dispostas simetricamente sobre o seu ponto médio. Portanto para a barra

equivalente (figura 3.33(d)), a rigidez é dada por

M 12
i [ (3.1

P J
12-Eg Ty Gog -Aqg
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onde G, -A,, éarigidez ao cisalhamento da barra equivalente.

(c \d)

FIGURA 3.33 - Representagdo das barras transversais da grelha [HAMBLY (1991)]

Desta forma obtém-se por equivaléncia:

12 12

= 3.12
( 1323 al J 13 1 ( )
2 + 2 +
12'E,-I, 12-E,'1, I12-E_, -1 Geq - Aeq

eq eq eq

Consequentemente, entre as equagdes 3.9 e 3.12, as propriedades da

barra equivalente sfo dadas por

E a-Eqq

a eq

1 [ j
—={1-2]. + (3.132)
I, I/ E,-1, 1-E,-I,

1 (1 13_} 1L, @ S (3.13b)
Ay ) E;-I} PE,-I, E,-I 12 '

Para resolver as equagGes deve-se impor as seguintes condigdes:
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eq

3.8 Tabuleiro de viga

A maioria dos tabuleiros de viga possui um nimero de vigas colocadas

longitudinalmente entre os apoios, com uma capa de concreto promovendo a ligagdo
transversal entre os elementos, como visto na figura 3.34.

A capacidade da viga resistir aos esforgos é que determina ©
espagamento transversal entre as mesmas. As vigas pouco rigidas sdo colocadas
justapostas (figura 3.34(a)), ¢ as vigas com rigidez maior possuem espagamento maior
(figuras 3.34(b) e (c)). As transversinas sio conectadas as vigas longitudinais

geralmente sobre os apoios. As vezes sdo utilizadas também nos vidos, como visto na
figura 3.34(d)

(b}

{ci

FIGURA 3.34 — Tabuleiros de viga [HAMBLY (1991)]
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3.8.1 Malha da grelha

A discretizagdo do tabuleiro numa malha de grelha é feito mais
facilmente que no caso de tabuleiro de laje, visto que este tipo de tabuleiro se
aproxima mais das condi¢Oes propostas pela analise estrutural.

Na figura 3.35(2) o tabuleiro macigo, j4 em forma de grelba ¢
facilmente representado por barras longitudinais e transversais coincidentes com as

vigas longitudinais ¢ transversais, respectivamente, Cabe lembrar na figura 3.35, a

espessura das barras da grelha representa sua rigidez, isto €, barras mais espessas com

maior rigidez e vice-versa.

FIGURA 3.35 — Discretizagio do tabuleiro de vigas numa mafha  de grelha
[HAMBLY (1991)]

Na figura 3.35(b) tem-se um tabuleiro com razosvel espagamento

entre as vigas, adotando-se uma barra longitudinal em cada linha de centro da viga
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real. Se o espacamento entre as vigas for maior que 1/6 do vio para as vigas internas
ou 1/12 do véo para as vigas de borda, restando parcela de laje que ndo pertenga a
alguma barra, uma nova barra longitudinal intermediaria deve ser criada, com secdo
transversal constituida apenas pela faixa de laje restante. Quando o tabuleiro nio
apresenta transversinas, as barras transversais podem ser espacadas de 1/4 a 1/8 do
vao efetivo do tabuleiro. Caso contrario deve haver uma barra transversal coincidente
com a mesma e a distancia entre duas transversinas adjacentes deve ser subdividida

em faixas que respeitem a proporgdo descrita acima.

Na figura 3.35(c) tem-se uma situagio oposta a tratada anteriormente;
vigas justapostas, numa formagio que pode ser analisada também como tabuleiro de
laje. Neste caso cada barra da grelha pode representar duas ou mais vigas reais, desde
que estas vigas ndo possuam rigidezes diferentes por causa da dificuldade que isto
geraria na anélise dos resultados. O espacamento entre as barras longitudinais nio
pode ser maior que 1/10 do vio do tabuleiro.

HAMBLY (1991) sugere ainda que o espagamento entre as barras nio

ultrapasse o seguinte valor:

32
lS0.0Z-d L

sendo que neste caso
| = espagamento entre as barras longitudinais
d = altura do tabuleiro
L = comprimento do vio efetivo

J = inércia a torgdo

Cabe lembrar que quanto maior o espagamento entre as barras, mais
dificil se torna a analise da concentragio de momentos na regido de aplicagiio dos
carregamentos.

Na figura 3.35(d) temos um tabuleiro formado por vigas largas, onde a
largura de cada viga ocupa uma parcela consideravel da largura do tabuleiro. Desta
forma a viga € melhor representada por duas barras longitudinais, uma de cada lado

da viga. Transversalmente as barras que representam a laje que promove a ligagio
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entre as vigas possui uma rigidez menor do que as barras que simulam a rigidez
transversal da viga (barra transversal que une as duas barras longitudinais da viga),
desta forma cada uma destas barras transversais devemn poSsuir sua propria rigidez.
Desejando-se aprofundar na anélise dos esforcos ocorridos na laje ou
para tabuleiros constituidos por elementos de seciio fechada, deve-se utilizar um

modelo de grelha espacial ou algum outro método espacial.
Para segdo 7, triplo T ou “rib deck”, STANTON (1986) sugere a
utilizagdo de uma grelha que contenha a opedo de andlise ao empenamento por

torgdo, caso contrério os valores obtidos no caleulo serdio diferentes dos obtidos em

provas de carga.

3.8.2 Propriedades das barras da grelha

A figura 3.36 mostra trés cortes transversais de diferentes tabuleiros de
viga e suas respectivas malhas discretizadas. A inércia & flexdo de cada barra ¢
calculada sobre a linha neutra da segfio representada. Segundo HAMBLY (1991) a
linha neutra das barras internas estd numa altura diferente das barras externas, este

efeito € ignorado no calculo, a menos que utilizemos uma grelha espacial.

Rl

(i}

FIGURA 3.36 - Discretizagdo dos tabuleiros de vigasfHAMBLY (1991)]
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3.8.2.1 barras longitudinais

Apos feitas as consideragdes do item 3.8.1 a inércia & flexdo das barras
longitudinais devem ser calculadas de maneira idéntica a descrita no item 3.6.2.1.

Para o célculo da inércia a torgdo deve-se ter em mente que as vigas
estdo sujeitas 4 torgdo longitudinal e a laje possui tordo tanto na direcio transversal
quanto longitudinal. Conseqiientemente a inércia 4 torgdo das barras longitudinais

deve ser a soma da inércia 4 torgio da viga mais a inéreia a tor¢ao da laje que recebe
influéncia da mesma, de acordo com a equagio 3.5 (pg. 82).

Em ambos os casos deve ser levado em consideragio a diferenca de
rigidez entre os materiais que constituem a seciio representada (pré-moldado e
concreto moldado no local), aplicando-se a equagio 3.4 (pg.80).

Para o caso da segdo transversal do elemento possuir reentrancias,
como visto na figura 3.37, pode-se subdividir a se¢iio em partes menores, como
previsto pela analogia de membrana, sem alterar-se significativamente a precisdo final
dos valores. A divisio da secgio deve manter a area de major deslocamento da

membrana e ndo ser feita de forma aleatéria, como visto na figura 3.38.

{al (b)

FIGURA 3.37 - Subdivisdo da se¢dio com reentrancias [HAMBLY (1991)]
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FIGURA 3.38 - Subdivisdo errada da se¢iio com reentrincias [HAMBLY (1991)]

3.8.2.2 barras transversais

As barras transversais da grelha representam apenas as lajes, pois as
vigas ndo exercem nenhuma influéncia nas propriedades das barras transversais.
Sendo assim seu caloulo deve ser feito utilizando-se as equagdes 3.3 e 3.5,

Quando o tabuleiro possui transversinas, deve-se considerar a faixa de
laje que atua em conjunto com a mesma na resisténcia dos esforgos. A largura desta
faixa para cada lado da transversina deve ser metade da distancia entre as
transversinas, para o caso de estarem préximas; caso contrario devera ser feita uma
subdivisdo em mais barras, lembrando-se que a largura de cada tabuleiro nio deve

exceder a 1/12 da largura efetiva transversal do tabuleiro.

3.9 Acfio da laje em tabuleiros de viga

Ao se realizar a discretizagio do tabuleiro, para permitir sua
representagdo pelas barras da grelha, subdivide-se o mesmo em varias faixas isoladas.
Apos a aplicagio do carregamento ocorre deformagdes diferenciadas entre as faixas,
nao conseguindo-se manter uma concordancia entre os deslocamentos relativos entre

as mesmas. Porém pelo método da grelha plana ndo se consegue a verificacio dos
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deslocamentos relativos e nenhuma forca adicional ou distor¢o devido a este fato €
considerada no calculo.

A figura 3.39 mostra a se¢do transversal do tabuleiro com exagerada
deformagio quando solicitada por um carregamento ndo uniforme. Em (b} pode-se
notar a separagdo das segdes como considerado no calculo sob o efeito desta mesma
solicitagdo. A analise da grelha pode simular esta deformagdo ¢ acompanhar a
transferéncia transversal dos carregamentos, por cisalhamento e flexdo transversal da
laje. Analisando-se a regidio dos apoios, como visto nas figuras 3.39(c) ¢ (d), pode-se
notar que as vigas flexionam sobre sua linha neutra e as faixas de laje possuem
deslocamento relativo. Na realidade este deslocamento nio pode acontecer, e este

movimento relativo no topo das vigas deve ser contido por forgas de cisalhamento

longitudinais na ligagdo entre as faixas de laje, como visto na figura 3.40.

la)

,': )

FIGURA 3.39 - Deslocamentos e deformagdes relativas em um tabuleiro de

vigas [HAMBLY (1991)]

Estas forgas cisalhantes estio em equilibrio com as forgas axiais
tragdo/compressdo ocorridos na viga, visto na figura 3.40(b). Segundo HAMBLY

(1991) esta nova situagdo provoca trés efeitos na analise do tabuleiro:
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I - a forga de cisalhamento na laje pode ser maior que o calculado pela grelha.
2 - as forgas axiais de tragio na viga com maior deformag3o (viga com
maior solicitagdo), causam uma “elevagdo” da linha neutra enquanto
que as forgas de compressio provocam um “abaixamento” da mesma

nas vigas com menor deformago, figura 3.40 (c).

J ~

FIGURA 3.40 — Efeito da agfio da laje na distribuigio dos carregamentos
[HAMBLY (1991)]

3 - a distribuicdo dos carregamentos no tabuleiro ¢ melhorada. Isto acontece
porque a for¢a axial da viga ¢ as forgas cisalhantes na ligagio das lajes
estdo em niveis diferentes, formando um binario contrario ao bindrio do
momento atuante, aliviando o momento na viga mais solicitada e

aumentando o momento nas demais vigas.

Na pratica isso resultaria numa andlise a favor da seguranga para a
viga, pois todas seriam dimensionadas pela mais carregada. J4 para o caso da laje, o
excesso de forgas cisalhantes acarretaria a fissuragfio na ligagio entre as mesmas,
podendo até mesmo causar a sua ruptura.

Na andlise de tabuleiros muito solicitados (vdos muito grandes ou
solicitagdes acima dos valores de servico), o autor recomenda que a analise seja feita

por grelha espacial ou algum tipo de andlise espacial (elementos finitos ou faixas
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finitas), porém para tabuleiros convencionais com solicitagdes de servigo este fato

pode ser desprezado.

3.10 Tabuleiros muito vazados com distorcdio

Neste item sdo analisados os tabuleiros, tanto de laje quanto de vigas,

cuja seco possui uma grande quantidade de vazios, como tabuleiros de laje com area
de vazios superior a 60% da area da secfio transversal do tabuleiro ou tabuleiros de
viga formado por elementos de segfio caixdo.

Se estas células so enrijecidas por diafragmas ou transversinas nio
muito espacadas, as mesmas podem ser analisadas como tabuleiro de laje ou viga,
respectivamente, caso contrario a estrutura distorce sob a acdo de forgas cisalhantes e
torsoras sendo este efeito muito importante na analise do tabuleiro. Deve-se utilizar
uma grelha que considere a flexibilidade da segdo ao cisalhamento, para aproximar o
calculo da situagdo real.

A figura 3.41 mostra um nimero de estruturas celulares para as quais a
flexibilidade das segdes ao cisalhamento deve ser considerada na analise. A analise
executada por um modelo de grelha ¢ mais apropriado para um tabuleiro largo ¢ com
pequena altura, com vazios retangulares, como visto na figura 3.41(a). Todavia o
método também possui aceitavel precisdo para a analise de tabuleiros estreitos, com
ou sem alma inclinada, figura 3.41(c) e também para a ocorréncia de vazios

cilindricos, como visto na figura 3.41(d).

3.10.1 Malha da grelha

A malha da grelha deve estar no plano do eixo principal de flexdo do

tabuleiro e as barras longitudinais devem coincidir com as almas do mesmo, como
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visto na figura 3.42 que representa as malhas dos tabuleiros mostrados na figura 3.41.
No caso de almas inclinadas, a colocagdo da barra longitudinal que a representa ndo €
precisa e o engenheiro deve utilizar sua intuigio para analisar o posicionamento da
mesma. Cabe ressaltar que outros arranjos da malha, diferente daqueles apresentados,

sdo possivels mas a andlise das caracteristicas geométricas das barras torna-se

diferente do

(b}

(d}

FIGURA 3.41 — Tabuleiros de se¢do vazada [HAMBLY (1991)]

que val ser exposto a seguir; outro dado importante é que nfio se recomenda a
utilizagio de barras longitudinais entre as almas do tabuleiro, por causa da
consideracdo da distor¢do do mesmo.

As barras transversais devem ser espagadas de ¥ da distdncia entre os
pontos de momento nulo do tabuleiro. Para o caso deste ser bi-apoiado esta distincia
¢ o proprio comprimento efetivo do viio, Caso existam transversinas uma barra
transversal deve coincidir com as mesmas, a distincia entre elas deve ser subdividida
em espagamentos iguais e ndo superior ao estabelecido anteriormente.
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idi

FIGURA 3.42 - Discretizagio proposta para os tabuleiros vazados
apresentados [HAMBLY (1991)]

e m =
[ Y S |
{a) \M
I
- m pm—q—
(b) | P F R |
L1

FIGURA 3.43 — Deformagdes principais do tabuleiro [HAMBLY (1991)]
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Na figura 3.43 pode-se observar claramente os efeitos de
deslocamento € deformagio da sedo transversal de um tabuleiro celular, sob a acdo
de um carregamento excéntrico separados em quatro modelos principais: flexdo

longitudinal, flexdo transversal, torgo e distorgdo, respectivamente.

a) flexdo longitudinal

A analise da flexdo longitudinal pode ser imaginada como sendo a
analise de uma viga de secfo I, fruto da subdivisio do tabuleiro em faixas, como visto
na figura 3.44.

A tensdo de flexfio da secdo é similar a tensdo encontrada para as vigas

I, submetidas a mesma curvatura, desta forma:

)
z

M
T (3.14)

A tensdo de cisalhamento também ¢é similar a dada pela teoria de viga

com o fluxo de cisalhamento no ponto, tanto transversal quanto longitudinal é dado

por:

F=— (3.15)

sendo que:
A = area da se¢do estudada.
z = distancia do centro de gravidade da se¢do ao ponto estudado
S,, = forga devido a flexdo, na se¢io estudada

I = inércia a flexiio
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FIGURA 3.44 - Divisdo do tabuleiro em faixas de grelha [HAMBLY (1991)]

A forga de cisalhamento vertical (SM) ¢ parte da forca de

cisalhamento na alma, que possui outra componente devida a torgdo (ST), onde:

Swi= (3.16)

A subdivisio do tabuleiro em faixas deve ser tal que o centro de
gravidade de cada faixa coincida com o centro de gravidade da segfio transversal do
tabuleiro, pois caso contrério o fluxo de cisalhamento, calculado pela equagdo 3.16
pode diferir do valor real. Quando a distdncia entre as almas for grande , deve-se
verificar a largura da mesa colaborante para cada se¢io, assumindo que a tensdio de

flex#o € uniforme na flange.

FIGURA 3.45 — Tensdo de flexdo e forgas cisalhantes na se¢do do tabuleiro
[HAMBLY (1991)]
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O momento de inércia da se¢dio deve ser calculado sobre seu eixo

principal, como visto no item 3.8.2.
b) flexdo transversal

A flexdo transversal do tabuleiro, mostrada na figura 3.46, € a flexéio
das lajes superior e inferior na concordéincia da linha neutra, no nivel do centro de

gravidade de cada uma.

-»(_,-‘—/f /f-_g/
-
N

77
o=t

FIGURA 3.46 — Flex8o transversal {HHAMBLY (1991)]

O momento de inércia por unidade de largura da barra transversal da

grelha € calculado no centro de gravidade das lajes, resultando em:

h?.d -d

i, =(n"-d +h"d)= @ -d)

(3.17)

onde d,d",h e h sfo as espessuras das lajes superior e inferior ¢ as respectivas
distancias de seus centroides. Caso o tabuleiro possua diafragmas, o mesmo deve ser
considerado na inércia das barras transversais.

A andlise da grelha ignora o efeito do coeficiente de Poisson na
interagdo dos momentos transversal e longitudinal. Para tabuleiros estreitos este fato

nfo causa grandes altera¢des, mas para o caso de tabuleiros largos, com pequena
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rigidez a distor¢lo, o momento transversal devido a interagio do momento
longitudinal pode ser maior que o0 momento devido a flexdo transversal propriamente
dita. Segundo HAMBLY (1991), para o caso de tabuleiros de concreto onde o
coeficiente de Poisson é baixo (aproximadamente 0,15} este efeito é usualmente

ignorado.

c) torgdio

O termo torgdo ¢ utilizado num tabuleiro celular para descrever as
for¢as de cisalhamento ¢ deformagdo induzidos pelo momento torgor do tabuleiro em
torno do seu eixo, como visto na figura 3.43(d), sem o efeito da distor¢fio como visto
na figura 3.43(¢e).

Quando o tabuleiro torce, hd um caminhamento reticular de forgas
cisalhantes ao redor das lajes e almas como mostrado na figura 3.47(a). E na figura
3.47(b) encontra-se representada a grelha discretizada com o sistema de forgas

ilustrando a reagdo ocorrida.

FIGURA 3.47 - Sistema de forgas no tabuleiro [HAMBLY (1991)]
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Ao se dividir o tabuleiro em faixas, figura 3.39, pode-se notar que o
momento de torgdo ocorrido no tabuleiro devido a oposi¢éio do caminhamento das

forcas cisalhantes entre a laje superior e inferior ¢ representado pelo torgor T, ¢ a

forga cisalhante na alma € representada pela forga S.

FIGURA 3.48 — Equivaléncia estética nas barras da grelha [HAMBLY (1991)]

A rigidez a torglo das barras longitudinais e transversais sdo iguais,
visto que ambas sdo calculadas a partir das dimensdes das lajes inferior e superior;

>

desta forma a constante de tor¢io por unidade de largura ¢ dada por:

.hz-d'-d"

j=2-(h" d +h" -a’")=2 _(d_+d—)_ (3.18)

onde d,d",h' e h sdo as espessuras das lajes superior e inferior ¢ as respectivas
distancias de seus centroides.

Esta constante € igual a metade da constante de St. Venant. Isto reflete
o fato que quando a grelha “torce” as barras longitudinais recebem apenas metade do
torque total, a outra metade ¢ representada pelas forgas cisalhantes opostas, nos lados

opostos do tabuleiro.
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d) distor¢io

A distorgdio das celulas (figura 3.43(e)), ocorre quando o tabuleiro
possui poucos ou nenhum diafragma transversal. Isto faz com que a forga de
cisalhamento cause tanto nas lajes quanto na almas uma flexdo independente, fora do
plano.

Esta deformagdo ¢ similar a ocorrida numa viga Vierendel, cuja segdo

transversal € parecida com a segdo do tabuleiro estudado.

1a / < N,

11 a

al secdo transversal real

Wo
Wo

I _ _—JL /

a N L a8 _|

I il V

bl secdo deformada por c) deformacdo por forga
distorcao de cisalhamento numa
barra eguivaliente

FIGURA 3.49 — Equivaléncia de distor¢io
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Este efeito ndo pode ser reproduzido precisamente por uma grelha
plana mas uma aproximagfio desta anilise pode ser introduzida no modelo, adotando-
se para as barras transversais da grelha uma baixa rigidez ao cisalhamento. Isto é
conseguido adotando-se para a barra uma area equivalente que simule a rigidez da
se¢do real. O valor desta rigidez ¢ adotado para a barra quando a mesma submetida a
uma forca cisalhante deforma de maneira semelhante a célula a qual representa, como
visto na figura 3.49.

Segundo HAMBLY (1991), um erro nesta analogia ¢ que na barra da
grelha a forca cisalhante é proporcional ao deslocamento provocado pela mesma
enquanto que na célula a forga cisalhante depende da continuidade dos momentos de
flexdo nas lajes e células adjacentes. Felizmente o efeito desta diferenca na analise da
estrutura € pequena.

A area equivalente de cisalhamento por unidade de largura do tabuleiro

¢ dada por:

_+m) h-a E
VTR O ey Wl i G19)

p

Cabe ressaltar que as barras transversais que representam a distor¢io
nas células ndo devem ser submetidas a um carregamento direto, que neste caso deve
ser aplicado na ligagdo (n6) entre as barras longitudinais e transversais. J4 o
carregamento nas barras longitudinais pode ser da maneira que mais convier. Para a
analise dos momentos na laje superior deve ser realizada uma nova discretizagio da
malha, para uma faixa de laje com bordas fixas.

A anélise de tabuleiros com vazios cilindricos deve ser feita de maneira
idéntica a anterior, transformando-se os vazios circulares em quadrados de igual area,
antes da aplicagdo das equagdes. Neste caso o calculo da rigidez ao cisathamento é
subestimado pois o tabuleiro torna-se mais flexivel ao realizarmos as alteracdes
necessarias.

Deve-se lembrar que se o tabuleiro possuir transversina, a area da

mesma deve ser somada a area reduzida no calculo da area total da barra.
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3.11 Tabuleiros esconsos

Num estudo preliminar varios autores sugerem que esconsidades com

angulo menor que 20° produzem efeitos no tabuleiro que podem ser desprezado.
Porém estudos realizados por BAKHT & JAEGER (1992) demonstraram que o
angulo de esconsidade nfio é o dnico fator que influencia nos resultados da andlise
destes tabuleiros, mas também o comprimento do vdo, a largura do tabuleiro e o

espagamento entre vigas (no caso de ser tabuleiro de viga). Na desconsideragio do

efeito da esconsidade na analise do tabuleiro novos pardmetros foram sugeridos pelos

mesmos:

para tabuleiros de laje B:lany < 1
L 6
para tabuleiros de viga w < il§

onde:
B = largura do tabuleiro
L = comprimento do tabuleiro
S = espacamento entre as vigas

¥ = angulo de esconsidade

Com as facilidades de discretizagdo de tabuleiros pelo Método da
grelha, pode-se realizar a analise de um tabuleiro esconso considerando a sua forma
real, sem simplificagdes.

Segundo HAMBLY (1991) a esconsidade tem um efeito consideravel
na distribuicio de esforgos e acumulo de tensdes em determinados pontos da
estrutura. Na figura 3.50 podemos ver estes efeitos, que sdo descritos abaixo:

- variagéo na dire¢do de maximo momento de flexdo ao longo da largura do

mesmo, paralelo ao véo, proximo a borda e ortogonal aos apoios na regido
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central do tabuleiro.

- momento pegativo proximo ao canto obtuso.

- consideréavel torgdo no tabuleiro.

- aumento das reagdes de apoio ¢ forgas cisalhantes préximo aos cantos
obtuso.

- baixa reagio e possibilidade de levantamento nos cantos agudos.

FIGURA 3.50 — Caracteristicas de um tabuleiro esconso [HAMBLY (1991)]

A intensidade desses efeitos depende do angulo de esconsidade, da
relagdo largura/comprimento do véo, inércia 4 torgdo da segio transversal {quanto
maior for a inércia, maior sera os efeitos da esconsidade) e tipo de apoio.

A figura 3.51 dd uma melhor percep¢do de como a forma do tabuleiro
influencia na dire¢io dos momentos maximos dos mesmos.

Nas figuras 3.51(a) e (b) pode-se notar a importdncia da rela¢do
largura/comprimento do tabuleiro. Em tabuleiros em que a relagdo anterior € pequena
0s momentos acomparnham a dire¢dio da esconsidade (borda). No caso oposto, com
grande relagdo largura/comprimento, os momentos da regido interna do véo ndo sdo
muito afetados pela esconsidade. Os momentos das regides periféricas possuem a
diregdo da esconsidade, como no caso anterior. Em (d) o tabuleiro possui dnguio de
esconsidade tdo elevado que os cantos agudo apresentam reagdes negativas, com a

clara impressdo de estarem em balango.
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FIGURA 3.51 — Diregdes dos momentos principais em tabuleiros esconsos (o

comprimento da seta € proporcional ao esforgo) [HAMBLY (1991)]

Os efeitos causados pela esconsidade do tabuleiro podem ser
minorados utilizando-se material elastico nos apoios. Quanto mais flexivel forem os
apoios menores 0s efeitos provocados pela esconsidade, sendo assim a alta reacdo do
canto obtuso ¢ melhor dividida ao longo do apoio, melhorando-se também o
cisalhamento ¢ a flex3o negativa do mesmo. Por outro lado esta redistribui¢do de
esforgos acarreta um aumento do momento positivo no meio do véo.

Os efeitos da esconsidade sfio mais perceptiveis em tabuleiros de laje
ou de vigas de elevada torgdo (seqfio caixfio ou elemento de segdo U). No caso de
tabuleiros de viga um maior espagamento entre as mesmas resultaria numa diminuigo
dos efeitos.

Em geral as barras devem ser disposta paralelamente as diregfes de
maior flexdo, mas para tabuleiros formados por elementos pré-moldados as barras
longitudinais devem coincidir com a dire¢@io das vigas. As barras longitudinais e
transversais devem possuir um angulo ortogonal entre si. A malha deve seguir a
dire¢io apresentada na figura 3.51, para tabuleiros estreitos e deve ser disposta como
apresentado na figura 3.52(c). Para tabuleiros com grande largura e pequeno

comprimento a malha apresentada na figura 3.52(a) € mais conveniente a andlise. Para
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tabuleiros celulares ou de vigas, as barras longitudinais devem ser paralelas as

mesmas, resultando geralmente a malha vista em (c).

3.12  Aplicacfio dos carregamentos

A redugio de um tabuleiro de ponte numa malha de grelha exige
também uma discretizagio adequada de acdes, carregamentos e deformagdes.

Segundo QUIROGA (1983) a forma mais conveniente de introduzir estas acdes na

estrutura € apresentada como segue:

a) carregamentos distribuidos

Pode-se aplicar os carregamentos distribuidos na malha segundo um

dos procedimentos indicados na figura 3.53 e descritos a seguir:

a) divide-se os retdngulos compreendidos entre as barras longitudinats e
transversais por diagonais , formando tridngulos cuja base € a propria barra;
0 carregamento atuante em cada tridngulo € langada na barra
correspondente. Este € um método muito trabathoso, indicado apenas em
pontes de laje com barras pouco espacadas. Uma variante desta
discretizagdo € o langamento do carregamento linear na barra, e nio em
forma triangular; isto facilita a entrada de dados sem grandes alteragdes nos
resultados de uma malha devidamente discretizada.

b) os carregamentos sdo aplicados linearmente apenas nas barras transversais
da malha. E um procedimento cémodo e indicado para tabuleiros sem
transversinas. Mesmo assim, para o caso de barras transversais muito

espacadas, os resultados podem variar,
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¢) é um procedimento andlogo ao anterior, onde o langamento dos
carregamentos ¢ feito nas barras longitudinais. £ mais indicado para
tabuleiros de viga ou celular,

d)carregamento compreendido entre as barras longitudinais € transversais €
dividido em quatro partes iguais ¢ aplicado nos nds da ligagio entre as
mesmas; este procedimento ¢ o mais indicado na introdugdo de

carregamentos, embora a andlise local dos esforgos fique prejudicada.

b) carregamentos concentrados

A aplicagéio deste tipo de carregamento na malha deve ser realizado de
maneira andloga a descrita no item (d) da discretizagio anterior. Porém neste caso o
carregamento nio ¢ aplicado igualmente nos ndés da estrutura e sim

proporcionalmente a distdncia do ponto de aplicagdo da carga até o né desejado,

como visto na figura 3.54.

{ 3 by by
' P = P
} T : a, + b, a; + b,
)
=) P, = P o . bz
# e ? a, .b1 oz'b.‘,
a
7 . o q a,
i l PJ - E’ a, +b ' a,s+*b
[ 2 [ 1 2 2
1 22
i i b Q
oyl b, — TR
L a, b, a,+b,

FIGURA 3.54 — Distribuigfo de carregamentos concentrados [QUIROGA (1983)]

Como ¢ trabalhoso analisar os efeitos locais provocados pelo
carregamento, utilizando-se o método da grelha, pode-se refinar a malha na regido de

aplicagéio do carregamento a fim de se obter os dados desejados.
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO E COMPARACAO COM
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de mostrar a aplicagio do método da grelha em
tabuleiros constituidos por elementos pré-moldados e a precisio dos resultados
obtidos pelo mesmo, apresenta-se no presente capitulo dois exemplos de anilise de
tabuleiros de pontes constituidos por elementos pré-moldados de se¢do T invertido,
denominado se¢do M, um sem armadura transversal passando pela face inferior da
alma do elemento, denominado de tabuleiro T invertido e outro com a presenca desta
armadura, resultando num tabuleiro de se¢io composta fechada, denominado de
se¢do caixfo.

Para a comparagio dos resultados sdo utilizados valores apresentados
por KIRKPATRICK et al. (1982) que realizou ensaios de prova de carga em
tabuleiro real e dimensionou os mesmos também pelo método da grelha, utilizando
as indicagdes propostas por WEST, mas sem referéncias de como foram feitas as
divisdes da malha da grelha ou determinadas as caracteristicas geométricas das

barras.

4.1 Caracteristicas dos tabuleiros escolhidos

Os tabuleiros escolhidos foram: para o Exemplo 1 o de Granville Road

Bridge, sem armadura transversal na parte inferior, comportando-se estruturalmente
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como tabuleiro de vigas, com carregamento transversal transferido pela laje da capa
(denominado de T invertido) e para o Exemplo 2 o tabuleiro da Tullyear Road
Bridge, com a presenga de armadura transversal passando pela parte inferior da alma
da segdo pré-moldada, resultando numa secfio transversal fechada, melhorando desta
forma a distribuigio transversal dos carregamentos (aqui denominado de se¢lo
caixdo ¢ analisada como tal).

As principais caracteristicas geométricas dos dois exemplos

encontram-se apresentadas na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Principais caracteristicas geométricas dos tabuleiros

escolhidos
Exemplo 1 Exemplo 2
(Granville Road Bridge) (Tullyear Road Bridge)
Tipo de construgdo T invertido Se¢do caixdo
Vio efetivo 23.03 m 16.60 m
Viga utilizada M7 M2
1120 mm de altura 720 mm de altura
Numero de vigas 20 11
esconsidade 14 © 0

4.2 Ensaios realizados por KIRKPATRICK et al. (1982)

a) Controle do Concreto

Foi realizado um acompanhamento do concreto utilizado na execugio
das vigas pré-moldadas. O concreto especificado para as vigas pré-moldadas foi de
52,5 MPa na ruptura dos corpos de prova ciibicos aos 28 dias e o concreto moldado
no local para a execugdo da laje foi especificado para 37,5 MPa na ruptura dos

corpos de prova cubicos aos 28 dias. Na transformagio destes valores de corpo de
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prova clbico para valores de corpo de prova cilindrico os valores obtidos serdo
multiplicados por 0,8 (valor encontrado na literatura). Obtendo-se desta forma

valores para corpo de prova cilindricos de:

52,5%0,8 = 42,0 MPa para as vigas pré-moldadas e
37,5%0,8 =30,0 MPa para a laje da capa

Para cada tabuieiro uma viga foi testada para a obtencdo do médulo de
clasticidade longitudinal (E); ja o concreto moldado no local para a execugio da capa
ndo foi ensaiado.

Os valores obtidos nos ensaios das vigas encontram-se mostrados na

tabela 4.2.
TABELA 4.2 - Resultado do controle do concreto das vigas
Exemplo 1 Exemplo 2
Resisténcia especificada 42,0 42,0
para o concreto (MPa)
corpo de prova cilindrico
Tensdo  obtida  nos 4502497 456 a51,2
cOorpos de prova
rompidos (MPa), corpo
de prova cilindrico
Modulo de Elasticidade 404 492
(E) no periodo dos testes
(GPa)

b) Instrumentacdo

A distribuigdo das tensdes longitudinais no tabuleiro foi monitorada
por “strain gauges” (extensdmetros de corda vibrante), com 140 mm de base
colocados no meio do vio de cada viga do tabuleiro, na face inferior do concreto das

mesmas, podendo desta maneira serem recuperados apés os ensaios.
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A monitoragio da temperatura foi necessaria para realizar-se as
devidas corregdes das deformagdes nos aparelhos, conseguindo-se desta maneira

separar o que foi deformagio causada pelo carregamento ¢ o que foi causada pela
variagdo da temperatura. KIRKPATRICK et al. (1982) ndo descrevem com precisio
os pontos de colocagiio dos medidores mas salienta que os ensaios foram realizados
em dias nublados e com pouco vento, minimizando assim a influéncia da temperatura
na obtengdo dos resultados.

Para a determinagdo dos deslocamentos causados pelo carregamento
foram instalados “dial gauges™ (relogios medidores), colocados na linha de centro do
tabuleiro, na regido de aplicagio do carregamento, nas vigas de namero 1 a 7, do

tabuleiro do exemplo 1.
¢} Carregamento aplicado

O carregamento aplicado consistia em dois caminhdes (1 eixo
dianteiro e 2 traseiros), de 30 toneladas cada, com carregamento conferido por
instrumentos apropriados.

Para cada tabuleiro os caminhdes foram colocados em trés posigdes
diferentes: para Exemplo 1 foram dispostos transversalmente a linha de trafego,
posicionados 1 metro de cada lado da linha média do tabuleiro. Inicialmente com o
ultimo eixo traseiro posicionado sobre a viga 2, sendo transferidos para as vigas 4 e
posteriormente 6, apos as devidas medigdes (figura 4.4).

Para o Exemplo 2 a posigéo inicial foi a mesma que a anterior, mas
devido a pequena largura do tabuleiro, as posigdes seqiientes foram ajustadas, na
posi¢do dois os caminhdes foram colocados paralelos  linha de trafego, no eixo do
tabuleiro, com a frente de cada caminhdo voltada para as extremidades do mesmo. A

terceira posicdo foi simétrica a primeira (figura 4.29).
dj) Procedimentos utilizados

As varias posigbes dos caminhdes foram marcadas em cada tabuleiro;

os aparelhos de medigdo foram aferidos e a temperatura checada; os caminhdes
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foram posicionados e as leituras em cada viga foram anotadas. Apds retirada dos
caminhGes uma nova verificagio da aparelhagem foi realizada, e a temperatura

novamente checada.

4.3 Programa utilizado

O programa utilizado foi o Grelha/TQS do CAD/Formas versio 5.3 de
1986, desenvolvido pela TQS Informatica Ltda, sendo de grande comercializagio no
mercado nacional.

Como a segio ¢ de dificil modelagem automatica, optou-se pela
interagdo engenheiro/software, sendo necessaria apenas a entrada grafica da forma do
tabuleiro e posicionamento das vigas no mesmo. A discretizagdo da malha é feita
automaticamente, de acordo com o espagamento entre as barras fornecido pelo
engenheiro. A determinagdo das caracteristicas geométricas das barras foi realizada
pelo autor e alteradas diretamente no arquivo de dados alfanumérico do modelo.

A seguir encontram-se detalhados os dois exemplos.

4.4 Exemplo 1

Para o Exemplo 1 utilizou-se o tabuleiro da Granville Road Bridge,
que possui tabuleiro formado por elementos de segio M (tipo T invertido) com vdo
efetivo de 23,03 metros (figura 4.2), constituido por 20 vigas M7, com altura de 1,12
m ¢ dimensdes mostradas na figura 4.1, formando uma dngulo de 14 graus de
esconstdade com a linha de apoio.

Os extensémetros foram posicionados como indicado na figura 4.3,
totalizando 13 aparelhos, sendo que os relogios medidores de deslocamentos foram

posicionados nas vigas de nimero 1a 7.
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Os caminhdes foram posicionados de acordo com o descrito no item
4.2, mostrado na figura 4.4, colocados no sentido transversal do trafego, com a
traseira voltada para a lateral do tabuleiro e a frente voltada para o meio do mesmo.

Para cada caso de carregamento foram utilizados dois caminhdes , um
de cada lado do eixo médio do tabuleiro, procurando-se obter esforgos constantes na

linha de colocagdo dos aparelhos medidores.

o0 300 30

350

280

leo|  laeo)

440
1129

10 315 80l 180 lgmo 315 10

50,80

L 125

L _
35 J 35L
! 970 ]

FIGURA 4.1 - Dimensbes da segcdo M7 (medidas em mm)
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4.4.1 Malha da grelha

Como o tabuleiro € constituido por elementos pré-moldados adotou-se
uma malha com barras longitudinais coincidindo com as vigas reais, portanto
espagadas de 1 metro. Para as barras transversais adotou-se um espagamento de 1,5
vezes o espacamento entre as barras longitudinais, formando um édngulo ortogonal
com as mesmas, como mostrado na figura 4.5.

Para 0 apoio foi adotado uma transversina com alta rigidez, apoiadas
sobre pilares (estacas) pouco espagados, este esquema foi adotado visando a

minotagdo do efeito de deformagdo dos apoios na distribuigio dos carregamentos

entre as vigas.

angulo entre
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FIGURA 4.5 - Discretizac3o do tabuleirg (medidas em metro)
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Caracteristicas geométricas das barras

As incrcias a flexdo e a torglo ¢ a drea da seqdo transversal de cada

barra da grelha sdo determinadas de acordo com o descrito a seguir, sendo que para

ndo se perder a precisdo dos resultados e também ndo se trabalhar com muitas casas

decimais optou-se pelo calculo da caracteristicas geométricas em centimetros, com

posterior transformagio para metro.

4.4.2.1 Barras longitudinais da grelha

Como adotou-se uma barra longitudinal da grelha para cada viga real,

a se¢&o pertencente a cada barra apresenta-se com mostrado na figura 4.6.
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Para a determinagio da inércia a flexdio do elemento utilizou-se
programa especifico, desenvolvido pelo autor, que calcula esta caracteristica a partir
das coordenadas nodais da segdo, discretizadas como mostrado na figura 4.6(b),

fornecendo os seguintes valores;

[ = 6011733 cm*

Aoy = 4179 e’

¥, =460 cm

Optou-se pela utilizagdo do médulo de elasticidade longitudinal do
concreto obtido nos ensaios, isto é E = 40,4 GPa. Como néo foram realizados ensaios
para a obtengdio deste pardmetro no concreto da capa, moldado no local, a
determinagio da relagio entre a rigidez do pré-moldado e a rigidez do concreto
moldado no local sera feito com o valor experimental do primeiro e o valor tedrico

do segundo. Desta forma a equagio 3.4 resulta em:

o= 6600-4/30+3,5
40400

(valores em MPa)

a =094

A partir destes valores podemos obter as caracteristicas geometricas
da segiio composta viga+laje

O centro de gravidade da se¢do composta é dado por:

_ Al-ycgl-ra‘AZ‘ych

“ A+a-4,

_ 4179% 46+ 0,94 %1600 %120
* 4179+ 0,94 %1600
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¥, =655 ¢m

a) inércia a flexdo

Com este valor pode-se entdo obter a inércia a flexdo da segdo

composta, da seguinte maneira:

I, =1+4 'ycz-gl +a- (I, + 4, 'yczgz)

I, =6011733+4179%19.5> + 0,94 % (34133 + 1600 * 54,52)

1, =12100139 cm* ou 1, =0,1210 m*

b) inércia a torgdo

Para a inércia a torgio o calculo torna-se mais complexo, visto que,
para se¢Oes com reentrdncias ndo existe formulagio especifica para a sua
determinagdo. Deve-se entdo subdividir a segfio em partes menores, com formulagio
conhecida, mas respeitando sempre a Analogia da Membrana, em que a subdivisio
respeita 0 maximo volume de deslocamento da bolha, como visto no item 3.8.2.1.

Para a se¢do em estudo o autor considera que ndo havera perda
significativa de precisdo se subdividirmos a se¢do apenas em retingulos, sem a

consideragdo dos recortes existentes na mesma, como visto na figura 4.7.
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d o

FIGURA 4.7 - Discretizacdo da secdo longitudinal para
o cadlculo da inércia a torg3o
(medidas em centimetros)

3-8 -d°

Obtendo-se para cada seciio, a partir da equacio J = ——— 0§
P e 10-(6* +d*?)

valores;

. 3.39°.40°
1104 (397 +40%)

=364923 cm’?

3-52°-16°
, = 5 —— = 58371 cni’
10- (522 +16%)
N 3_ 3
3:95°-21 =251642 cm*

T 10-(95% 1 21%)

3-100°%.16°

_ - 119813 em®
*T10-(100° +16%) o
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lembrando-se que a inércia da regido 4 deve ser multiplicada por «, temos que a

inércia das barras longitudinais da grelha ¢ dada por:

J; =364923 + 58371+ 251642+ 094119813 cm*

J; =787560 cm® ou  J, =0,7876%10" m*

¢) area da segdo

Para a determinagdo da area deve-se realizar apenas a somatoria

simples das partes que compSem a segdo, lembrando-se que a area da capa deve ser

minorada por .
A =4 +a- 4,
A, = 4179 + 0,94 %1600

A, =5683 cm’  ou A, =05683 m’

4.4.2.2 Barras transversais da grelha

O calculo das caracteristicas geométricas das barras transversais ¢
mais simples, j& que a mesma ¢ composta apenas por uma faixa de laje retangular,

como visto na figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Se¢do transversal
(medidas em centimetros)

temos entao que:

a) inércia a flexdo

b) inércia a torgdo

¢) area da se¢io

150 *16°

1 =0,94* =48130 em®  ou

1=0,4813+10" m'

3 3
J= 3*150°*16

10% (1507 +162)
J=01713%107 m°

A=094*(150*16) = 2256 cm’ ou
A=02256 m’

0,94 * =171312 cm*

ou
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Na tabela 4.3 encontra-se um resumo dos valores obtidos para as

caracteristicas geométricas das barras.
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TABELA 4.3 — Caracteristicas geométricas das barras

Barras longitudinais Barras transversais
Inércia & flexdio (m*) 0,1210 0,4813%10°
Inércia 4 torgdo (m*) 0,7876 %107 0,1713%107°
Area (m’ ) 0,5683 0,2256

4.4.3 Apresentacio e comparacio dos resultados

Para a obtengiio das tensdes na face inferior das vigas, necessarias

para a comparagdo dos resultados, devemos utilizar a seguinte equagio da resisténcia

dos materiais
M
w

onde:
y = distdncia do centro de gravidade da se¢do composta até a fibra

mais tracionada da segfo;,

M = momento obtido pelo método da grelha na linha de eixo do

tabuleiro;
I =inércia a flexdo da se¢do composta.

para a se¢do estudada temos que:

¥y =y, =0655m

1=12100139 ¢m*  resultando em
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W:£:M:184735 Cm?’ ou w:O,1847 m3

y 655

A seguir sdo apresentados os resultados da analise realizada para os
trés carregamentos aplicados ¢ a comparagio com os valores obtidos por
KIRKPATRICK et al. (1982) de prova de carga realizada em tabuleiro executado e
analise tebrica, também utilizando o método da grelha, com recomendacdes

propostas por WEST, mas sem a apresentagdo das caracteristicas geométricas

obtidas, impossibilitando-se as devidas comparagdes.
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~ Exemplo 1 - Carregamento 1

FIGURA 4. 11
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FIGURA 4.23 - Exemplo 1 - Carregamento 3
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4.5 Exemplo 2

Para o segundo exemplo foi escolhido o tabuleiro da Tullyear Road
Bridge que possui o tabuleiro formado por elementos de segio M com armadura

transversal passando por orificios localizados na parte inferior da alma das secdes,
assemelhando-se a segdes caixdo (figura 4.27), com vio efetivo de 16,60 metros,

constituido por 11 vigas M2, com altura de 0,72 metros ¢ dimensGes mostradas na

figura 4.26; ndo h4 indicagdo de colocagio de aparelhos para medir os deslocamentos
e nem apresentou-se resultados experimentais a este respeito.

Os extensdmetros foram colocados em todas as vigas, posicionados
como indicado na figura 4.28.

Os caminhdes foram posicionados de acordo com o descrito no item
4.2.c, mostrado na figura 4.29, note-se que para os carregamentos 1 e 3 (simétricos)
os caminhdes foram colocados transversalmente ao sentido do tre'lfego, com a traseira
voltada para a borda do tabuleiro e a frente para o meio do mesmo. Para o
carregamento 2 os caminhdes foram colocados no sentido do trafego, no eixo do
tabuleiro, cada um voltado com a frente para o extremo do tabuleiro do lado em que

esta posicionado.
300 50
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. fa]
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S
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FIGURA 4.26 - Dimensdes da secdo M2 (medidas em mm)
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numeracdo das vigas
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4.5.1 Malha da grelha

A malha utilizada neste tabuleiro é semelhante 4 malha utilizada no
tabuleiro anterior. Uma barra longitudinal para cada viga real, mas o espacamento
entre as barras transversais passou de 1,50 metros para 1,38 metros (figura 4.30),
para conseguir-se um nimero impar de barras, com uma barra transversal
coincidindo com a linha média do tabuleiro, facilitando a leitura dos dados, pois os

extensdmetros encontram-se ai posicionados.

dngulo entre

/

barras

ﬁngitudina 1s

barra de apaio

w 1, 383 barras

o, 0 R transversais

16, 6O

FIGURA 4.30 - Discretizacdo dec tabuleiroc {(medidas em metro)
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4.5.2 Caracteristicas geométricas das barras

Determinam-se as caracteristicas geométricas para cada barra do
tabuleiro, considerando-se as segGes compostas. A consideragio da rigidez da
armadura transversal como parte da se¢do faz com que o caleulo dos parimetros de
rigidez baseiem-se numa segdo fechada, aumentando a inércia a torgio das barras
longitudinais, melhorando a distribuigdo transversal dos carregamentos,

Os calculos das caracteristicas geométricas das barras serio efetuados
considerando-se duas situagdes distintas: a primeira utilizando-se no célculo a seciio
de concreto que envolve a armadura transversal e a segunda utilizando-se apenas a
area de aco da armadura transversal, desprezando-se o concreto que a envolve. Estas
duas consideragdes serdo feitas para verificar-se a importincia deste fator na

distribuigfo dos carregamentos.
4.5.2.1 barras longitudinais

A seqdo do tabuleiro pertencente a cada barra longitudinal é mostrado

na figura 4.31.

£
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or‘ig;rn_h 20 19
o, o |
8) secdo da barra longitudinal, com b) discretizacdo nodal para
respectivcs centrgs de gravidade 0 ceglculo do elemento

FIGURA 4.31 - Segao transversal das barras longitudinais
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Para a determinagdo da inércia a flexdo da se¢io composta devemos
antes determinar a inércia ¢ a area de cada parte da segdo isoladamente,
Para a determinacfio das caracteristicas do elemento pré-moldado

utilizou-se programa especifico, que forneceu os seguintes valores:

4
]pﬂﬁf =1607231 ¢cm

A =3155 cm’

Y, =265 cm

A partir destes valores emprega-se a equagdo 3.4 para a
consideragdo das equivaléncias de rigidez entre os materiais que compdem o
tabuleiro. Cabe ressaltar que para o concreto pré moldado sera utilizado o médulo de
elasticidade obtido experimentalmente e para o ago e o concreto moldado no local
(laje da capa e concreto que envolve a armadura transversal), utilizar-se-a o médulo
obtido teoricamente, pois ndo realizou-se ensaios para a obtengio de valores

experimentais.

concreto moldado no local

6600 - 4/30+3.5
a, = , resultando
49200
a, =077
ago disposto transversalmente na se¢do
210000
a, = ———, resultando
49200
a, = 4,27

temos que:
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— Al.ycgl-i-al'AZ.ych
# A+a-4

_ 3155%26,5+0,77 % (1600 % 80)
® 3155+0,77 %1600

¥, =415 cm

a} 1nércia a flexdo

Com a posi¢do do centro de gravidade da segdo composta podemos

obter a inércia a flexdo da mesma da seguinte maneira:

I, =1 +4-y, +a-(I,+4, V)
1, =1607231+3155%15% +0,77 (34133 + 1600+ 38,5%)

I, = 4267325 cm® ou 1, =04267%10" m*

b) inércia a torgdo

Para o célculo da inércia a tor¢io da seciio considera-se as duas
situagdes ja descritas, ambas como sendo segfo fechada.

No primeiro caso considera-se uma faixa de 16 cm de concreto
envolvendo a armadura transversal, lembrando que tanto o concreto da capa quanto o

concreto em questdo devem ser multiplicados por «, .

No segundo caso despreza-se o concreto que envolve a armadura

transversal, determinando-se um espessura equivalente em concreto para esta
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armadura, a fim de utilizar-se a equagdo de Bredt. Adotou-se para armadura
transversal 1 ¢ de 20 mm a cada 80 em (4,0 cm* por metro), resultando numa 4rea

equivalente de concreto de:

Aﬁcria'a = Aago ' aZ

Apgis = 40*47=19 cm*

resultando numa espessura ficticia por metro de:

e= D =0,19cm

Para a aplicagdo da equagdo de Bredt, equagdo 3.8, para segdes

fechadas teriamos que considerar a se¢do mostrada na figura 4.32.

1o

I = — -
? |- — S P '

: L : X ;
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Karmadur‘a transversal

ey
55

[ 4 o
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'ﬁ W ﬁ—_‘*’
100
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100 drea interna 100
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0w Ty)
0 ﬁ/ /ﬂ Iy 0 8/ /Q 0
5 / 0,"13 /
100G 100
primeiro caso segundo caso
consideragdc do concreto consideracdo apenas do aco

bl drea interna e relagic comprimentc/espessura

FIGURA 4.32 - Discretiza¢8o da segdo longitudinal para
0 cdlculo da inércia a torgho (centimetros)
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2

Z_‘ff

!

Sendo 4 =100#55=5500 cm” aequagio J = resulta em:

- PrIMEiro ¢aso:;

Zi‘(-’i:o,m[@ v2x| 240774 @]:16,5
16 16

t 16

*5500°
J= 45300 _ 7333333 cm* ou J=07333%10" m*

¥

- segundo caso:

Z§:0,77*(%]+2*[£J+[EJ: 538

{ 16 0,19

_ 4%5500°
538

J =224907 cm® ou J =02249%107 m*

c) area da segdo

Como a area de vazios da segdo é menor que 60% da area total da
se¢do ndo precisamos considerar o efeito da distor¢io na mesma. Portanto a area da

se¢do transversal € a somatoria simples das areas do viga+laje da capa.

A, =4 +a,- 4,
A, =3155+0,77 %1600

A, =4387 cm®  ou A, =04387 m’

4.5.2.2 Barras Transversais

O calculo das rigidezes das barras transversais ndo € tdo simples como
no exemplo 1, ja que a segdo transversal ¢ formada agora pela laje da capa somada a
area de concreto que envolve a armadura transversal (primeiro caso) ou a area de ago

disposta transversalmente na se¢io, como mostrado na figura 4.33.
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138.3

. ™

80 cm
chF: 79 ©m

25 cm

chi

)]

YCE

W L0000 4

al primeirc caso - consideracdn do concreto que envolve a
armadura transversal

138.3

- |

7 04

5

80 cm
cof 79 cm

(1 a cada 80 cm)

/ g 20 mm
El

b} segundo caso — consideracdo apenas do aco da armadura
transversal

chl
Y

ch2= 25 cm

FIGURA 4.33 - Seg3o transversal das barras transversais

As caracteristicas geométricas da barra ¢ entdo determinada da

maneira como segue:

- primeiro caso

centro de gravidade do segio composta

¥ :al'A:'ycg1+a|'Az'ycgz
* a. A +a, -4,
_077+(1383%16%80) + 0,77 * (138,3 %16 * 25) 525 om
* 0,77 *(138,3%16)+0,77%1383*16 '

a) inéreia a flexdo
]f =a, (I, + 4 .yzgl)+a] (4, +A2'ygg2)
I, =2%0,77%(47206 +2213%27,5%)

I, =2650012 em® ou [, =0,2650*10" n*
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b) inércia a torgio

Jo=a,-J +ay -,

3 3
Jf:2*0,77*[ 341383 +16 J

10%(138,3* +16?)

J; =258256 cm* ou J,=02583%107 m'

c) area da secio
A =a, -4, +a, -4,
Af =2+077+2213

A, =3408 cm® ou A, =03408 m’

- segundo caso

centro de gravidade do se¢io composta

_ a]'Al'ycg1+a2'Az'ycgz

Y,
¢ a, -4 +a,- 4,
0,77 (138,3*16*%80) + 4,27 * *4 (%25
y 20772038, )+427%(138%40%25)
0,7%(138,3%16)+4.27%138% 4,0

a) inércia a flexdo
Ip=o (L +4-yi)+ea, -, + A, y)
1, =0,77% (47206 + 2213%1%) + 4,27 * 138 (0,79 + 4,0 * 547)
1, =106789 c¢m® ou [, =0,1068%10" m*

b) inércia a torgio

Jo=aJ e, J,

* Px16° * 94
J, =077+ ’ 138’32 162 L 427+138% F22
10+ (138,32 +16?) 32

J, =129135 cm* ou Jf:(),1291’|=IO’2 m'
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c) area da secdo

Ap =0y 4 +a,- 4,
A, =0,77%2213+4,27%1,38+ 4,0

A, =1727 em® ou A, =0]1727 m’

Na tabela 4.4 encontra-se um resumo dos valores obtidos para as

caracteristicas geométricas das barras.

TABELA 4 4 — Caracteristicas geométricas das barras

Primeiro caso (consideragdo do|Segundo caso (concreto fissurado)

concreto)
Barras Barras Barras Barras
longitudinais | transversais | longitudinais | transversais
Inércia 4 flexd0; 04267%10" 0.2650 *107" 0,4267 %10 0,1068 *10°*

(m*)
Inércia & torgdo| 0,7333%10" | 02583%107% | 0,2249%107 | 0,1291%10°
(m*)

Area (m*) 0,4387 0,3408 0,4387 0,1727

Para a obtengdo das tensdes na face inferior das vigas, necessarias

para a comparagdo dos resultados, tem-se:

o=—- o —
l Y w

onde y=y, =415cm

1=4267325cm®  resultando em

W= 4267325 _ 102827 cm® ou w=0]1028 m’

A seguir sdo apresentados os resultados da analise realizada para os
trés carregamentos aplicados e as duas consideragdes de analise (considerando ou
ndo o concreto que envolve a armadura transversal) e a comparagdo com os valores
obtidos por KIRKPATRICK et al. (1982) experimentalmente, através de prova de

carga realizada em tabuleiro executado e teoricamente.
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Momentos Fletores nas barras longitudinais {(kNxm)
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FIGURA 4.38 - Exemplo 2 - Carregamento 1

Momentos fletores na linha de colocacdo
dos extenstimetros

Consideracao do concreto envolvendo
a armadura transversal

FIGURA 4.39 - Exemplo 2 - Carregamentp 1
Momentos fletores na linha de colocagdo
dos extensbmetros
Consideracac apenas do ago da
armadura transversal
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Momentos Fletores nas barras longitudinais (kN¥m)
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FIGURA 4.45 - Exemplo 2 - Carregamento 2
Momentos Fletores nas barras longitudinais (kN#¥m)
Consideracao apenas do aco da
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FIGURA 4.46 - Exemploc 2 - Carregamento 2
Momentos fletores na linha de colocagdo
dos extensbmetros
Considerac@ao do concreto envolvendo
a armadura transversal

FIGURA 4.47 - Exemplo 2 - Carregamento 2
Momentos fletores na linha de colocagao
dos extensbmetros
Consideracdac apenas do ago da
armadura transversal
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4.6  Analise dos resultados e influéncia da malha nos resultados obtidos

4.6.1 Resultados do exemplo 1

Para este exemplo o autor obteve resultados muito proximos dos
valores experimentais obtidos por KIRKPATRICK et al. (1982).

Os valores tedricos de deslocamentos obtidos pelo autor foram no
maximo 6% superiores aos valores experimentais mencionados. Os valores de tensdo
nas vigas foram igualmente bons, com os resultados obtidos teoricamente ficando no
maximo 5% inferiores que os valores experimentais.

Tanto para deslocamento quanto para tensio nas faces inferiores das
vigas a curvas de distribuigdio transversal dos esfor¢os assemelharam-se muito com

as curvas obtidas experimentalmente.
4.6.2 Resuitados do exemplo 2

Para este exemplo foram encontrados valores distintos na analise
realizada. No primeiro caso na qual considerou-se o concreto que envolve a
armadura transversal no calculo das inércias, em que os valores encontrados para
tensdo na face inferior das vigas estfo muito proximos dos valores obtidos
experimentalmente por KIRKPATRICK et al. (1982), ja para a segunda analise,
considerando-se apenas a area da armadura transversal no calculo das inércias os
valores encontrados estio distantes dos obtidos, provocando um aumento dos
esforgos recebidos pelas vigas sob o carregamento e uma menor distribuicio dos
mesmos para as vigas adjacentes.

Os resultados tedricos apresentados por KIRKPATRICK et al. (1982),
obtidos pelo método da grelha, também estdo distantes dos valores experimentais
obtidos em prova de carga. KIRKPATRICK et al. (1982) justifica que a
determinagdo dos pardmetros geométricos das barras da grelha baseava-se nas
indicagbes fornecidas por West, e que 0 mesmo ao estudar a se¢io em modelo

reduzido, carregou-a excessivamente. Portanto, pode ter havido fissuracio excessiva
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das ligagdes, que acabaram conduzindo a valores de inércia a tor¢do para as barras
fransversais, menores que os reais. Isto poderia explicar as diferengas acima
mencionadas. Como corregdo, propds-se a majoragio do valor da mesma por um

valor em torno de 7, permitindo-se desta maneira uma melhor distribuicdo dos

carregamentos.
Na figura 4.50 sfo apresentados os valores obtidos por
KIRKPATRICK et al. (1982) ¢ comparados com os valores obtidos pelo autor sem a

consideragdo da se¢do fechada, isto é desprezando-se a contribuigdo da armadura
transversal e do concreto que a envolve na distribuigdo dos esforgos. Pode-se notar
que as curvas de distribuigdo de tensdes obtidas pelo autor e por KIRKPATRICK et
al. (1982) estdo proximas.

Na figura 4.51, a titulo de comparagdo, juntou-se as curvas de
distribui¢lio de tensdes obtidas pelo autor (sem a consideragdo da se¢io fechada) e
por KIRKPATRICK et al. (1982), ambas obtidas multiplicando-se por 7 a inércia a
torgdo das barras transversais da grelha. Pode-se notar que todas as curvas
aproximam-se dos valores experimentais.

O autor acredita que KIRKPATRICK et al. (1982) ndo considerou a
se¢do caixfo para a determinagio dos parimetros geométricos, dai a necessidade de
majoracio dos valores calculados e que os valores obtidos considerando-se a segdo
fechada, com a contribuigdo do concreto que envolve a armadura transversal oferece
bons resultados quando comparados com os valores experimentais porque consegue
simular teoricamente o que pode ter ocorrido na pratica pois, na €poca em que foram
realizadas as provas de carga, o tabuleiro ainda ndo havia sido liberado para o
trafego, possibilitando a integridade do concreto em questio e validando as

consideragbes feitas.

4.6.3 Malha da grelha

Anos atras, devido aos escassos recursos computacionais, alguns
trabalhos na area de calculo de tabuleiros pelo método da grelha visavam a

diminuigéo do nimero de barras do modelo, principalmente na direcio transversal do
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mesmo, diminuindo-se desta forma a necessidade de equipamentos mais poderosos.
Hoje isto ja ndo se justifica e o nimero de barras que compdem o tabuleiro tem um
pequeno significado no tempo final de processamento dos dados. Ao adotarmos um
pequeno numero de barras para representar o tabuleiro ha a possibilidade da secio a
ser representada tornar-se complexa para a determinagio dos pardmetros
geométricos, aumentando o tempo despendido para esta tarefa e a possibilidade da
ocorréncia de erros.

Estudos realizados pelo autor para os tabuleiros dos exemplos 1 e 2,
com variagdo do espacamento das barras transversais entre 1 a 2 vezes o
espagamento das barras longitudinais, demonstraram que os resultados obtidos para o
momento fletor nas vigas e os deslocamentos do tabuleiro nfo tiveram variago
significativa,

Pode-se dizer que a adogdo de uma barra longitudinal para cada viga
real e o espagamento das barras transversais em torno de 1,5 vezes o espagamento

das barras longitudinais é razoavel.

4.6.4 Variacdo dos parimetros de rigidez

Fez-se uma variagio dos modulos de elasticidade longitudinal e
transversal, das inércias a flexdo e a torgo tanto das barras longitudinais quanto das
barras transversais para verificar-se a influéncia de cada pardmetro nos resultados
finais.

Variou-se cada um destes pardmetros isoladamente, isto &, o valor
calculado foi majorado por um valor determinado, sem alteragio dos demais
parametros. Isso na pratica ndo seria possivel pois ndo se consegue alterar um
pardmetro sem afetar a pelo menos mais um dos restantes, a nio ser que se cometa
um erro isolado na sua determinacéo.

Nas figuras 4.52 e 4.53 sdo apresentados os graficos e tabelas dos
valores encontrados para deslocamento € momento fletro na viga mais solicitada do

tabuleiro do exemplo 1, carregamento 1, no meio do viio. Cabe salientar que as
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alteragbes provocadas por cada paridmetro nos resultados também verificam-se para
os demais carregamentos deste mesmo tabuleiro € para o tabuleiro do exemplo 2.
Analisando-se 0s resultados podemos inicialmente concluir que ndo

foi possivel apresentar graficamente os valores de deslocamento e momento fletor

para a variagio dos médulos de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G),

porque os mesmos assemelham-se aos valores encontrados para a mesma variacio
das inércias 4 flexdo e & torgo das barras longitudinais respectivamente.

Os valores que sofrem maior influéncia sdo os obtidos com a variacio
da inércia a flexdo das barras longitudinais, sendo que apenas a majoragio deste
valor, dentre os analisados, provoca um aumento no momento no momento fletor da
viga analisada; isto significa que ao aumentar-se os valores da inércia a flexdo das
barras longitudinais a viga sob o carregamento “suporta” mais os esforgos, ndo
redistribuindo-os para as vigas adjacentes. Ja o aumento das demais inércias provoca
justamente o contrario, isto ¢, uma melhor redistribui¢io dos esforgos da viga mais
carregada para as vigas adjacentes.

Os valores de deslocamento sio sempre minorados com o aumento
dos pardmetros analisados. O aumento da inércia a flexdo das barras longitudinais
(embora provoque um aumento no momento fletor da viga) acarreta uma diminui¢io
significativa do deslocamento da mesma. Isto é compreensivel ao analisarmos a

equagio momento curvatura da viga, dada por:

— == (equagio momento curvatura da viga)

© aumento do momento fletor ndo foi de forma proporcional ao aumento da inércia,
isso provocou uma diminuigio na tensio e no raio de curvatura (R), devido ac
momento na posi¢io deformada da viga e um maior raio de curvatura significa uma
menor deformagio.

Nas figuras 4.54 a 4.61 sdo mostradas as alteragdes provocadas pela
variagdo de cada pardmetro na distribuigdo transversal dos esforgos na se¢io média

do viao.
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5- CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O uso de elementos pré-moldados na construgio de tabuleiros de pontes
tem grande potencialidade. Como vantagem em relaciio ao método tradicional (concreto
moldado no local) pode-se destacar: eliminagio do uso de formas e cimbramentos,
evitando-se a obstrugiio do trafego; maior rapidez de execucio da obra; maior controle
da fabricagio dos elementos resistentes (posicionamento da armadura, resisténcia do
concreto, cura, etc.) e maior precisio nha estimativa do custo final da obra.

O uso do método da grelha (de facil compreensdo pela maioria dos
engenheiros) pode ser aplicado a tabuleiros pré-moldados. Seu emprego € rapido e
simples, cabendo ao engenheiro apenas a tarefa de conhecer o comportamento do
tabuleiro ao ser solicitado, isto €, fazer ou ndo a consideracio de regides fissuradas para
a adequada discretizagdo da malha e a determinagio das caracteristicas geométricas das
barras.

O primeiro exemplo envolveu o estudo de segio trapezoidal cansiderada
aberta. Analisando-se os resultados para os trés carregamentos aplicados pode-se
observar que os valores de deslocamentos do tabuleiro e de tensdes nas faces inferiores
das vigas, obtidas com a aplicagdo do método da grelha foram muito bons. As diferencas
entre os resultados obtidos teoricamente e os de prova de carga ndo ultrapassaram 6%.

No segundo exemplo analisou-se a segiio transversal como sendo fechada.
Com esta hipotese a inércia a torgio das barras longitudinais € muito melhorada, fazendo
com que a distribui¢do transversal dos carregamentos seja mais uniforme. As barras de
ago colocadas transversalmente trabalharam como transversinas na distribui¢do dos
esforgos. A comparagfio entre os valores obtidos pelo autor com esta hipotese e os

valores obtidos em prova de carga mostra diferencas nfio maiores que 5%. Portanto a
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adogdo da seclo fechada para a andlise estrutural deste tipo de tabuleiro mostrou-se

acertada.

Conclui-se assim que havendo uma adequada e cuidadosa discretizagio da
malha do tabuleiro e uma correta determinaglio das caracteristicas geométricas das barras
0 método da gretha fornece a0 engenheiro um instrumento 4gil e de facil uso na
modelagem de tabuleiros pré-moldados de pontes.

Como continuidade do trabalho sugere-se as seguintes pesquisas:

a) emprego do método da grelha na determinagéio de esforgos e deslocamentos
de tabuleiros constituidos por elementos de segio U ou caixdo, onde se faz

necessaria a consideragdo da distorgdo na transferéncia de esforcos. Estudo
para a verificacdo do limite de vazios da area da segdio transversal em que a
consideragdo da distorgdo pode ser desprezada.

b) adequagdo do método das faixas finitas para a consideragdo da fissuragdio na
ligagdo entre os elementos, com a respectiva determinagiio dos valores de
minoragdo da rigidez das mesmas.

¢) aplicagdo do método das faixas finitas em secOes fechadas, como a secdo

caixdo ¢ a segdio U, estudando-se a viabilidade da nio execugdo do

transversinas de apoio
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