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RESUMO

GUTIÉRREZ-KLINSKY, G. E. (1999). Uma contribuição ao estudo das

pontes em vigas mistas. São Carlos. Dissertação (Mestrado) – Escola de

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Este estudo fundamenta-se na análise numérica, via elementos

finitos, de pontes em vigas mistas; considera-se a interação de todos os

elementos que compõem a estrutura na transferência dos esforços até os

apoios.

Inicialmente apresenta-se um estado da arte sobre o projeto,

execução e análise de pontes em vigas mistas, identificando as

simplificações e deficiências existentes no cálculo destas estruturas.

O estudo do comportamento estrutural de tabuleiros mistos foi

abordado do ponto de vista tridimensional, sendo para isto modelados e

analisados tabuleiros com 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 m. de vão

mediante a utilização do programa ANSYS, versão 5.4. Foi estudada a

influência que a presença de contraventamentos, espessura da laje, vão e

posição da carga móvel na seção transversal exercem na distribuição de

cargas nas vigas, sendo para isto considerado comportamento elástico-

linear.

Realizou-se também  uma abordagem ao estudo da redundância

estrutural de tabuleiros mistos considerando as não linearidades física e

geométricas do conjunto. Foi verificado que tabuleiros sobre duas e quatro

vigas mantêm o equilíbrio estático após que uma das vigas sofre fratura,

sem experimentar grandes deslocamentos (inferiores ou ligeiramente

superiores ao limite L/500).

Palavras chave: tabuleiros mistos, análise estrutural, viga mista, estrutura

mista, pontes, redundância estrutural, fratura, elementos finitos,

ANSYS, carga móvel.
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cE  : módulo de elasticidade do concreto

ef,cE : módulo de elasticidade efetivo do concreto

28,cE : módulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

)t(Ec : módulo de elasticidade do concreto na idade t

sE : módulo de elasticidade do aço

F: força de cisalhamento atuante no conector

H: relação entre a rigidez longitudinal das vigas e a rigidez transversal da

laje

cgI : momento de inércia da viga mista

sI : momento de inércia da seção de aço

L: vão livre do tabuleiro

M: momento fletor atuante no tabuleiro

N: número de ciclos de carga aplicados

P: carga concentrada aplicada na laje do tabuleiro

R: amplitude de força aplicada

S: espaçamento entre as vigas longitudinais

0T : temperatura da viga mista no período de construção

1yT : temperatura de uma determinada fibra da laje de concreto



LISTA DE MAIÚSCULAS

AASHTO American Association of State Highway Oficcials

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas

ACI American Concrete Institute

AISC American Institute of Steel Construction

ASTM American Standardts of Testing Materials

BS British Standardts

EC Eurocode

LRFD Load Rating Factor Design

MEF Método dos elementos finitos

MF Mecânica da fratura



Letras gregas:

cα : coeficiente de dilatação térmica do concreto

sα : coeficiente de dilatação térmica do aço

)t,t( 0χ : coeficiente de envelhecimento do concreto

)t,t( 0cε : deformação total do concreto no período (t, 0t )

)t(shε : deformação do concreto na idade t ocasionada por retração

xcε : deformação longitudinal total na fibra inferior da laje de concreto

xsε : deformação longitudinal total na fibra superior da viga de aço

φ : coeficiente de impacto

),t( τφ : função de viscosidade do concreto

λ : escorregamento entre aço e concreto na interface destes materiais

θ : rotação da ligação em relação ao plano da alma da viga de aço

)(c τσ : tensão aplicada no concreto na idade τ

maxσ : máxima tensão normal na largura eb

medσ : tensão normal média na largura eb

υ : coeficiente de poisson



INTRODUÇÃO

O notável desenvolvimento das cidades na atualidade, acelerado por

políticas de globalização e livre comércio estimula a construção de estradas,

pontes e túneis que facilitem o transporte de pessoas e produtos entre

cidades e países, melhorando o relacionamento entre estes. Perante esta

situação torna-se necessário realizar uma abordagem ao cálculo estrutural

das pontes do ponto de vista o mais realista possível, compatível este com

os recursos de análise disponíveis hoje em dia, visando obter uma melhor

compreensão do comportamento deste tipo de estrutura e a elaboração de

projetos que forneçam maior economia sem comprometer a segurança;

fatores determinantes na construção civil.

Neste trabalho, a consideração de pontes de pequenos vãos apenas

é realizada no intuito de apresentar resultados que sejam aplicáveis na

prática. Em pontes de pequenos vãos, a influência que os fatores

geográficos exercem na definição do sistema estrutural não varia

notoriamente de um local a outro, esta situação não se reflete em pontes de

grandes vãos onde são necessários estudos complementares que podem

variar drasticamente a natureza do sistema estrutural de uma ponte para

outra.

Nos capítulos 2, 3, e 4 é realizado um estudo de tabuleiros de pontes

em vigas mistas, de maneira a fornecer ao leitor subsídios que permitam um

maior conhecimento sobre a análise estrutural e dimensionamento deste

tipo de estrutura. Isto permitirá um maior entendimento da modelagem

realizada no capítulo 5 e das análises realizadas no capítulo 6.
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Um histórico sobre o início e desenvolvimento da construção de

tabuleiros em estrutura mista é inicialmente apresentado no capítulo 2,

sendo também apresentados conceitos básicos sobre os elementos

constituintes e princípio de funcionamento de uma estrutura mista.

Finalizando o capítulo são apresentados vários sistemas construtivos que

podem substituir ao sistema tradicional de construção mista e os materiais

utilizados na construção deste tipo de tabuleiro.

No capítulo 3 estão apresentados os principais aspectos das ações

atuantes num tabuleiro misto; prestando-se particular importância às ações

de carga móvel e os efeitos de temperatura, retração e fluência do concreto

e efeitos de fadiga. Neste capítulo apresentam-se também vários estudos

experimentais, encontrados na literatura, direcionados à caracterização e

localização de regiões que podem desenvolver o fenômeno da fadiga ou

ainda concentrações de tensões que possam ocasionar problemas

estruturais.

Uma abordagem à análise estrutural de tabuleiros de pontes é

apresentada no capítulo 4, sendo inicialmente estabelecidos conceitos de

modelos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais e as hipóteses

sobre as quais estes se baseiam. A seguir, são apresentadas as técnicas de

análise de maior divulgação no meio técnico para a análise de tabuleiros em

vigas mistas, sendo brevemente descritas a técnica de analogia de grelha e

a de estruturas prismáticas laminares (folded plate analysis).

Apresenta-se também neste capítulo, a metodologia de análise

proposta pela AASHTO, sendo dada particular importância ao conceito de

redundância estrutural e aos estudos teóricos e experimentais encontrados

na literatura sobre este assunto.

Neste mesmo capítulo apresenta-se a aplicação do Método dos

Elementos Finitos (MEF) na análise de tabuleiros em vigas mistas; para isto

foram descritos vários tipos de elementos finitos propostos na literatura para

a modelagem dos tabuleiros, sendo também apresentadas várias

comparações  dos resultados obtidos através destes elementos com valores

experimentais.
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Finalizando o capítulo 4, apresentam-se alguns resultados de

análises experimentais de tabuleiros mistos encontrados na literatura, com o

intuito de ilustrar o atual estágio das pesquisas experimentais.

No capítulo 5 apresentam-se as hipóteses e simplificações adotadas

para a representação de tabuleiros mistos, sendo também estabelecidos os

tipos de elementos que foram escolhidos para a análise. As justificativas,

tanto da escolha do tipo de elemento como das dimensões destes são

também descritas, assim como o tipo de vinculação do tabuleiro e

propriedades dos materiais.

As análises realizadas e os resultados obtidos com os modelos

construídos são apresentados no capítulo 6. Este capítulo apresenta,

basicamente, duas partes distintas: uma primeira na qual são realizadas

várias   análises que consideram o comportamento elástico-linear da

estrutura, visando estudar o comportamento tridimensional do tabuleiro e

qualificar a influência que a presença de contraventamentos, variação do

vão, espessura da laje e posição da carga móvel na seção transversal

exercem na distribuição transversal de cargas para as vigas de aço. Para

isto foram considerados tabuleiros sobre quatro e três vigas.

A segunda parte do capítulo 6 apresenta os estudos considerando as

não linearidades física e geométrica do conjunto, visando estudar o

comportamento estático do tabuleiro após a ocorrência de fratura em uma

das vigas. Para isto foram considerados tabuleiros sobre duas e quatro

vigas.

No capítulo 7 apresentam-se as conclusões obtidas no

desenvolvimento deste trabalho.

De maneira a complementar e permitir uma maior fluidez da leitura do

texto, foram incluídos três anexos no final. No ANEXO A apresentam-se as

seções transversais e arranjo estrutural dos tabuleiros considerados nos

capítulos 5 e 6; o ANEXO B complementa o anterior apresentando as

características geométricas das vigas de aço e vigas mistas equivalentes

dos tabuleiros. No ANEXO C são apresentados vários gráficos que mostram
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a variação da tensão máxima de tração nas vigas em função da variação da

localização do trem tipo na seção transversal estudada (meio do vão).



HISTÓRICO  E ASPECTOS
GERAIS

2.1 - O início da construção mista aço-concreto e seu

desenvolvimento

O início da construção mista aço - concreto é marcado pela patente

"Composite Beam Construction" (Construção em viga mista), pertencente a

J. Khan no ano 1926 e aos estudos pioneiros de R. A. Caughey, publicados

em 1929. A partir destas publicações a construção mista foi empregada

numa grande quantidade de pontes rodoviárias nas décadas de 1930 e

1940.

As primeiras publicações sobre o projeto de estruturas mistas aço -

concreto em pontes rodoviárias foram realizadas pela American Association

of State Highway Officials  (AASHO) no ano 1944. A apresentação de

critérios de projeto implementou rapidamente este novo tipo de construção.

Extensas pesquisas, somadas a uma larga experiência acumulada,

fizeram com que os princípios básicos de funcionamento e comportamento

das pontes mistas fossem estabelecidos na década seguinte, na medida

que demandavam uma necessidade crescente de especificações mais

detalhadas.

As especificações da norma americana foram atualizadas em 1961,

neste período a Alemanha introduz os critérios e normalização para o

projeto da construção mista no código DIN 1078.
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Mais recentemente, VIEST (1974) apresentou uma revisão do

trabalho realizado até então sobre o assunto em questão. Posteriormente, o

comportamento estrutural de pontes mistas foi estudado por vários

pesquisadores como: Fisher, Daniels & Slutter (1979), Johnson & Hope-Gill

(1976); Botzler & Colville (1979); Salani, Duffield, Mc Bean & Baldwin (1982,

1983), Grace & Kennedy (1986). Uma comissão formada por representantes

da ASCE - AASHTO (1985) publicou uma revisão de todo o escopo

disponível até então sobre o projeto e execução de pontes em vigas mistas.

DUBAS (1987) estudou vários aspectos relacionados ao projeto e

construção de pontes mistas, em especial as pontes em vigas curvas.

Alguns dos aspectos tratados por este foram o enrijecimento da alma de

vigas I e vigas caixão, arranjo dos enrijecedores transversais, arranjo

estrutural e comportamento estático de pontes mistas em vigas curvas.

DANIELS, BREKELMANS & STARK (1993) publicaram uma revisão

dos avanços realizados no projeto e execução de pontes em vigas mistas

entre 1970 e 1992, sendo abordados por estes os seguintes tópicos:

superestrutura de aço, laje de concreto, conectores de cisalhamento, cargas

e distribuição de cargas, utilização, manutenção, reabilitação e reparo.

Os autores identificaram ainda vários aspectos que precisam ser

estudados com maior profundidade, estes são enumerados a seguir:

- utilização de lajes de espessura reduzida;

- novos tipos de conectores de cisalhamento;

- diferentes técnicas de montagem e construção;

- desenvolvimento de métodos de avaliação e controle da

  fissuração da laje;

- utilização de protensão interna e externa em tabuleiros.

Durante os últimos 20 anos foram construídas no Brasil várias pontes

mistas utilizando vigas I ou vigas caixão. Tem-se por exemplo a ponte da

Linha Vermelha, sobre a avenida Brasil, no Rio de Janeiro (Figura 2.1) cuja

superestrutura consiste principalmente de traves em seção caixão e

tabuleiros em vigas mistas, uma das inovações realizadas na construção da
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Linha Vermelha foi a introdução do aço de alta resistência mecânica tipo

AR-COR, desenvolvido no Brasil.

FIGURA 2.1 - Linha Vermelha. COSIPA

Um exemplo digno de nota, construído em estrutura mista no Brasil, é

a ponte Pedro Ivo; assim denominada a segunda etapa da travessia entre a

Ilha de Santa Catarina e o continente em Florianópolis. Esta ponte é

constituída de perfis metálicos de aço Corten e lajes de concreto, nos

tramos de 75 m e menores, e de estrutura totalmente em aço nos trechos

maiores, vence um vão de 1252 m.

Na construção dos tramos mistos as lajes foram moldadas no local e

ligadas à estrutura metálica por meio de conectores tipo pino com cabeça,

soldados nas mesas superiores dos perfis. Por tratar-se de uma estrutura

contínua, onde os momentos negativos são geralmente maiores que os

positivos, a espessura das lajes é de 22 cm nos vãos e 35 cm nos apoios

(VASCONCELOS, 1993).

Outro exemplo de construção mista no Brasil é a ponte rodo -

ferroviária sobre o rio Paraná (Figuras 2.2 e 2.7), situada entre os municípios

de Rubinéia - SP e Aparecida do Taboado - MS.

A estrutura metálica da referida ponte consiste de duas traves

treliçadas de banzos paralelos, contraventadas entre si, com o tabuleiro

ferroviário em via única no nível do banzo inferior e o tabuleiro rodoviário em

duas vias, no nível do banzo superior. É formada por 26 tramos de 100 m

cada, perfazendo um total de 2600 m.
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Todas as barras das traves principais são em seção caixão, e o

material utilizado em toda a estrutura metálica é o aço USI-SAC 50 (alta

resistência mecânica e à corrosão atmosférica), produzido pela USIMINAS.

Todas as conexões das barras que compõem as traves, as transversinas e o

sistema de contraventamento foram executadas pelo processo de soldagem

elétrica com eletrodo revestido1.

FIGURA 2.2 - Ponte rodo - ferroviária sobre o rio Paraná.

O tabuleiro ferroviário é constituído por longarinas de aço apoiadas

nas transversinas, e os trilhos assentados sobre dormentes de madeira. O

tabuleiro rodoviário é constituído por vigamento metálico (transversinas e

longarinas), pré-lajes de concreto com capeamento executado no local e

finalmente capa asfáltica de acabamento.

 MASON & GHAVAMI (1994) apresentaram outros exemplos de

pontes em estrutura de aço e mista executados no Brasil.

Muitos séculos se passaram antes que o homem desenvolvesse os

cinco tipos básicos de construção de pontes: viga, balanço, arco, suspensão

e treliça (TROITSKY, 1994); atualmente a constante pesquisa e

                                                          
1 Extraído do Relatório Técnico SET/EESC-USP.
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desenvolvimento dos materiais de construção, o refinamento da análise

estrutural e o aprimoramento dos processos construtivos proporcionam uma

infinidade de alternativas e recursos para a construção de pontes. A

construção mista aço - concreto destaca-se entre estes pelas vantagens que

apresenta em relação ao tempo e custo de execução e pela otimização no

uso dos materiais.

2.2 Aspectos gerais sobre pontes em vigas mistas

De maneira geral, uma estrutura mista é constituída por materiais que

possuem diferentes características mecânicas, para objeto deste trabalho

entende-se por estrutura mista a viga de aço solidarizada à laje de concreto

junto à mesa superior.

O princípio de funcionamento de uma ponte em vigas mistas consiste

na associação da laje de concreto armado, ou protendido, às vigas

metálicas que lhe servem de suporte. A associação entre vigas e laje é

conseguida se os deslocamentos relativos na interface aço - concreto são

impedidos ou pelo menos reduzidos consideravelmente, de maneira que

exista transferência do fluxo de cisalhamento entre laje e vigas. Esta

transferência de esforços se traduz em um comportamento misto do

conjunto no qual, tanto as vigas de aço como a laje de concreto, atuam

solidariamente para resistir às ações aumentando assim a resistência e a

rigidez da ponte ( Figura 2.3).

FIGURA 2.3 - Comparação entre ação não mista e mista

A limitação dos deslocamentos na interface aço - concreto é

conseguida através da incorporação, mediante solda, de pequenas peças

de aço no topo da mesa superior das vigas. Estas peças recebem o nome
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genérico de conectores de cisalhamento e ficam imersas na massa de

concreto após a concretagem. Na figura 2.4 ilustra-se o processo de

incorporação de conectores de cisalhamento tipo "stud"1 mediante pistola

automática de solda.

FIGURA 2.4 - Processo automatizado de incorporação de "studs" mediante

pistola de solda. HACKETT&ASSOCIATES (1998)2

A função dos conectores de cisalhamento consiste na transferência

de tensões tangenciais que surgem na interface aço – concreto, fazendo

com que os dois materiais trabalhem como um conjunto único. Basicamente,

o tabuleiro de uma ponte em viga mista é constituído pelos seguintes

elementos estruturais:

1.  Vigas de aço: realizam a transferência de cargas na direção

paralela ao eixo longitudinal da ponte;

2.  laje de concreto: responsável pela distribuição transversal de

carga, sob condições normais de utilização recebe as ações das

cargas móveis;

                                                          
1 "studs": conectores de cisalhamento formados por uma haste e uma cabeça. O diâmetro
da haste deste tipo de conector varia entre 13 e 25 mm e a altura entre 65 e 100 mm, o
comprimento da haste não deve ultrapassar quatro vezes o diâmetro desta. A cabeça deste
conector tem dupla função: impedir o afastamento vertical entre o aço e o concreto e
melhorar a resistência do conector, estabelecendo uma melhor ancoragem no concreto
circundante. Ver também JOHNSON e BUCKBY (1986).

2 http//:www.hackettassociates.com
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3.  conectores de cisalhamento: responsáveis pela ligação viga - laje

e pela transferência do fluxo de cisalhamento.

A associação de dois materiais de comportamento estrutural

diferente, o aço apresenta excelente resistência à tração enquanto o

concreto é altamente resistente à compressão, leva a uma série de

vantagens sobre estruturas que não apresentam comportamento misto,

entre as mais importantes pode-se citar:

1.  economia no consumo de aço, de 30 a 50%  segundo OWENS &

KNOWLES (1992), pois a maior rigidez da estrutura permite a

utilização de vigas de menor altura;

2.  rapidez de construção em relação ao tempo de execução de

tabuleiros sobre vigas de concreto moldadas no local.

A principal desvantagem que este sistema apresenta é a necessidade

de incorporar conectores de cisalhamento na interface dos materiais.

Nas figuras 2.5 a 2.7 apresentam-se alguns exemplos de tabuleiros

de pontes construídos em vigas mistas.

FIGURA 2.5 – Construção de viaduto em estrutura mista. HACKETT &

ASSOCIATES (1998).
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FIGURA 2.6 - Construção de viaduto em estrutura mista em Örbyhus,

Suécia. COLLIN et al (1998)1

FIGURA 2.7 - Ponte rodo - ferroviária sobre o rio Paraná.

                                                          
1 http//:www.sbi.se/bergen4.html.
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2.2.1 - Largura efetiva da laje de concreto

A associação entre vigas e laje, por meio de conectores de

cisalhamento, ocasiona uma transmissão de tensões concentradas de corte

ao longo da conexão, sendo esta responsável pelo aumento de tensões

normais na laje naquela região. Estas tensões diminuem gradativamente

para ambos os lados conforme ilustra a figura 2.8; este fenômeno é

denominado comumente na literatura por efeito de "shear lag".

FIGURA 2.8 - Efeito de "shear lag"

Para avaliar a rigidez efetiva das vigas de aço e determinar os valores

das tensões máximas, continuando a utilizar as expressões da teoria de

flexão geral, é comum recorrer ao artifício de considerar vigas mistas

equivalentes, com banzos de largura reduzida.

No projeto de tabuleiros mistos a largura efetiva da laje e a viga de

aço formam uma viga mista aço - concreto, (Figura 2.8); a determinação

analítica da largura efetiva em regime elástico implica em cálculos

laboriosos e depende, entre outros, da geometria da estrutura, o tipo de

carregamento, condições de apoio e armadura da laje.

Na prática, a largura efetiva da laje é obtida através das

recomendações fornecidas pela normalização.

Para o cálculo das tensões (Figura 2.8), a largura efetiva é definida

da seguinte maneira (MALITE, 1993):
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e
max

med bb •
σ
σ

=                   (2.1)

onde medσ  representa  a tensão média na largura eb  e maxσ  o valor

máximo desta.

O estudo do efeito de “shear lag” foi realizado inicialmente em

estruturas de navios, sendo posteriormente aplicado a aeronaves e pontes.

DOWLING & BURGAN (1987) publicaram um estado da arte do efeito de

“shear lag” neste tipo de estruturas. Os pesquisadores abordaram ainda o

problema da determinação da parcela de laje equivalente no caso de pontes

mistas com conexão parcial.

2.2.2 - Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento exercem grande influência no

comportamento estrutural de vigas mistas, podendo estes ser rígidos ou

flexíveis.

Segundo o EUROCODE 4, parte 1-1, são conectores flexíveis

aqueles que possuem deformabilidade suficiente para tornar válida a

hipótese de comportamento plástico ideal da conexão na estrutura

considerada.

Os conectores tipo “stud”, com um comprimento total, após serem

soldados, não inferiores a quatro vezes o diâmetro da haste, sendo este

diâmetro compreendido entre 16 e 22 mm, podem ser considerados flexíveis

dentro dos seguintes limites, segundo o grau de conexão definido pela

relação fN/N .

Para seções metálicas com abas iguais:

5L ≤ 4,0
N

N

f

≥ (2.2)

25L5 ≤≤ L03,025,0
N

N

f

+≥ (2.3)
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25L ≥ 0,1
N

N

f

≥ (2.4)

Para seções metálicas nas quais a aba inferior tem uma área inferior

ao triplo da aba superior:

20L ≤ L03,04,0
N

N

f

+≥

(2.5)

20L ≥ 0,1
N

N

f

≥

onde:

L= vão em metros;

N f = número de conectores determinado segundo o item 6.2.1.1  para

o vão da viga;

N = número de conectores dispostos na viga

Os seguintes tipos de conectores podem ser considerados com a

mesma flexibilidade que os “studs” considerados acima:

a) parafusos protendidos dimensionados de acordo com o item 6.5

desta norma;

b)  outros conectores que possuam capacidade característica de

escorregamento não inferior a 6 mm para sua resistência

característica, determinada a partir de ensaios de cisalhamento

realizados de acordo ao item 10.2 do regulamento.

Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeça podem ser

considerados como flexíveis para variações de vão superiores às dadas

anteriormente se:
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a) os conectores, após soldados, possuem altura não inferior a 76

mm e haste com diâmetro entre 19 e 20 mm;

b) a seção metálica é laminada em I ou H com abas iguais;

c) a laje de concreto é mista com chapa nervurada perpendicular à

viga e continua sobre ela;

d) existe um conector por nervura da chapa, centrado em relação a

esta;

e) para a chapa nervurada 2h/b po ≥  e 60hp ≤  mm;

f) a força cF  calculada segundo o item 6.2.1.1 (3) da norma.

Onde cfF   é o menor dos seguintes valores:

a

ya
cf

fA
F

γ

⋅
= (2.6)

s

skse

c

ckc
cf

fAfA85,0
F

γγ
⋅

+
⋅⋅

= (2.7)

onde:

A a : área do aço estrutural;

cA  : área efetiva de concreto;

seA : área de quaisquer armadura longitudinal comprimida que seja

considerada  no cálculo da resistência a flexão. 

Estas áreas são referentes à seção transversal da viga mista no ponto

de máximo momento fletor positivo.

Se as condições acima são cumpridas, a relação N/ fN  deverá

satisfazer:



Capítulo 2: Histórico e aspectos gerais 17

10L ≤ 4,0
N

N

f

≥

25L10 ≤≤ L04,0
N

N

f

≥ (2.5)

25L ≥ 0,1
N

N

f

≥

A distribuição dos conectores de cisalhamento deve ser realizada ao

longo da conexão da viga de maneira a transmitir o fluxo de cisalhamento e

impedir a separação entre a laje de concreto e as vigas de aço

FIGURA 2.9 - Tipos de conectores de cisalhamento

O escorregamento de um determinado tipo de conector é

determinado em função da resposta deste à ação do fluxo longitudinal de

tensões que se gera entre o perfil de aço e a laje de concreto. Esta resposta

tem sido extensamente estudada em ensaios de vigas mistas (YEN et al,

1997) e de "push-out"1 (AN et al, 1997) e caracterizada através do

relacionamento entre força no conector e deslocamento relativo na interface

aço - concreto.

                                                          
1  "push -out": Ensaio realizado para obter a resistência ao cisalhamento dos conectores.
Basicamente consiste em duas lajes apoiadas na região inferior de uma máquina de ensaio
à compressão e ligadas a uma viga de aço através de conectores de cisalhamento. Na viga
é aplicada uma carga axial mediante um atuador hidráulico e medido o escorregamento
ocasionado na interface; através dos resultados obtidos são traçadas as curvas de força
aplicada - escorregamento dos conectores. Ver também OEHLERS e COUGHLAN (1986).
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Na figura 2.10.a apresenta-se um modelo típico de ensaio de "push -

out" utilizando conectores tipo "stud"; na figura 2.10.b apresenta-se a curva

experimental que caracteriza a relação existente entre força aplicada e

escorregamento relativo (AN & CEDERWALL, 1997) para concreto de alto

desempenho e concreto comum, observa-se nesta figura que a resistência

característica do concreto influencia na natureza da curva e que uma maior

resistência deste aumenta a rigidez do conector.

(a)

(b)

FIGURA 2.10 - a) Modelo de ensaio de "push-out"; b) curvas de força

aplicada versus escorregamento.AN & CEDERWALL (1997) para concreto

de alto desempenho (CAD) e concreto comum.
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2.3 Tipos de construção

Uma ponte em vigas mistas pode ser construída com o uso de

escoramento para as vigas de aço durante a concretagem e cura da laje.

Quando isto acontece pode-se assumir que todas as cargas aplicadas são

suportadas pela ação mista aço-concreto.

Se as vigas não são escoradas, estas são submetidas a tensões

resultantes de cargas de peso próprio, fôrmas e peso da laje; somente após

a laje atingir a resistência adequada, a viga passa a ter comportamento

misto sob ação do carregamento móvel.

Ao se determinar o uso de escoramento deve-se levar em

consideração a influência deste no custo global da obra e prever a

possibilidade de ocorrência de recalques e assentamentos do terreno,

problemas sempre presentes na construção de pontes.

Resultados publicados pelo ASCE – ACI apud XANTHAKOS (1994)

mostraram que a presença ou ausência de escoramento em vigas mistas

não impede que estas desenvolvam a sua resistência última à flexão. A

principal influência que o escoramento exerce no comportamento das vigas

é nos deslocamentos que estas sofrem.

2.3.1 - Sistemas construtivos

Geralmente a estrutura metálica é inicialmente montada, as vigas são

posicionadas sobre os pilares mediante guindastes ou sistemas de treliças

"lançadeiras" (Figura 2.11); a seguir a superestrutura de aço é aproveitada

para suportar as cargas de construção da laje de concreto (Figura 2.12).

A utilização de escoramento às vezes pode resultar vantajosa pois

facilita a imposição de um deslocamento inicial (contra-flecha) no sentido

oposto ao de aplicação das cargas permanentes e móveis.
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FIGURA 2.11 - Utilização de treliça para lançamento das vigas.

FIGURA 2.12 - Técnicas de escoramento da laje. HACKETT &

ASSOCIATES.

O escoramento da laje é indispensável quando o concreto é moldado

no local (in loco). Existem ainda vários sistemas construtivos que podem ser

utilizados com vantagem sobre o sistema tradicional, principalmente no
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relacionado a economia de forma e diminuição do tempo de execução;

alguns destes são citados na continuação.

Lajes com forma de aço incorporada ou "Steel Deck"

Este sistema tem sido utilizado principalmente  na construção mista

de edifícios e consiste numa chapa de aço nervurada que serve de fôrma

para realizar a concretagem da laje. Esta chapa possui na sua superfície

saliências que ficam imersas na massa de concreto garantindo assim a

aderência entre os dois materiais (ver Figura 2.13). A existência de

aderência entre aço e concreto ocasiona que laje e fôrma se comportem

como um conjunto misto, o que leva a um aumento de resistência,

possibilitando consumos menores de armadura.

FIGURA 2.13 - Comparação entre o sistema de laje com forma de aço

incorporada e o sistema tradicional - HACKETT & ASSOCIATES

Utilização de pré-lajes como forma permanente

 A utilização destes elementos elimina por completo a necessidade

de utilização de formas convencionais e reduz consideravelmente os tempos

de execução. As pré-lajes são posicionadas entre as vigas de aço, sendo

posteriormente lançado o concreto conforme ilustrado na Figura 2.14.
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FIGURA 2.14 - Utilização de pré-lajes como formas permanentes

Lajes pré-moldadas

A utilização de elementos pré-moldados de laje reduz de maneira

considerável o tempo de execução do tabuleiro. Estes elementos possuem

vazios destinados a alojar os conectores de cisalhamento (Figura 2.15),

estes vazios são concretados após os painéis serem posicionados

adequadamente sobre as vigas.

FIGURA 2.15 - Execução do tabuleiro mediante elementos pré-moldados de

laje
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O principal inconveniente encontrado na utilização deste sistema

consiste na ligação entre os painéis adjacentes, JOHNSON e BUCKBY

(1986) apresentaram vários detalhes construtivos adotados na Europa para

resolver este problema; na Figura 2.16 apresenta-se um destes.

FIGURA 2.16 – Detalhe de ligação entre painéis pré - moldados. JOHNSON

& BUCKBY (1986)

Sistema Steel Free Deck  (Laje sem armadura)

Este sistema de execução de tabuleiros de pontes foi apresentado

por NEWHOOK et al (1997) e consiste basicamente na incorporação,

mediante solda, de tirantes de aço entre as mesas superiores das vigas,

conforme mostrado na Figura 2.17. Neste sistema a armadura do tabuleiro é

parcial ou totalmente eliminada, restando aos tirantes auxiliar à laje na

transferência de cargas para as vigas mediante efeito de arqueamento1.

                                                          
1 Ensaios realizados em tabuleiros de pontes mistas (CSAGOLY & LYBAS, 1989) mostraram
que a laje de concreto é capaz de transferir grandes parcelas de carga mediante efeito de
arqueamento. PETROU & PERDIKARIS (1996), após realizar vários ensaios experimentais
em modelos reduzidos de tabuleiros de concreto, estabeleceram que o modo de ruptura da
laje, desde que esta possua uma relação espessura-vão adequada e esteja
convenientemente vinculada lateralmente, pode ser associado ao mecanismo de
instabilidade de uma treliça tri-articulada e vinculada lateralmente a molas elásticas. Ver
também JIANG & SHEN (1986).
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FIGURA 2.17 - Sistema Steel Free Deck. NEWHOOK et al (1997)

Sistema "tipo grelha metálica" (Exodermic Bridge Deck)

Um tabuleiro “tipo grelha metálica” é constituído basicamente por uma

laje de concreto apoiada sobre uma grelha de aço (Figura 2.18). O

desenvolvimento da ação mista entre laje e grelha é garantido através da

ligação do concreto com dois elementos da grelha: as barras terciárias e os

conectores de cisalhamento.

FIGURA 2.18 - Sistema "tipo grelha metálica" em tabuleiros de pontes.

EXODERMICC BRIDGE DECK, INC (1999)1
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 O concreto deste tipo de tabuleiro pode ser moldado in loco ou pré-

moldado. Na figura 2.19 apresentam-se alguns detalhes de execução da laje

utilizando estes dois sistemas.

FIGURA 2.19 - Detalhes para execução da laje de tabuleiros "tipo grelha

metálica". EXODERMIC BRIDGE DECK, INC (1999)

Aplicação de protensão em vigas mistas

 A aplicação de protensão em vigas mistas é uma das melhores

técnicas existentes para reduzir o consumo de aço na construção de

tabuleiros mistos (TROITSKY, 1990). Esta técnica tem sido bastante

utilizada tanto na reabilitação e reforço de pontes existentes, como na

construção destas.

 Embora a utilização de protensão em pontes de concreto tenha tido

maior divulgação no meio técnico a nível nacional, a protensão de pontes

metálicas e mistas tem sido utilizada com sucesso em países altamente

industrializados como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha.

Na figura 2.20 apresenta-se um exemplo de aplicação de protensão

em tabuleiros mistos, trata-se da ponte Lauffen (Alemanha) construída em

                                                                                                                                                                    
1 http//:www.exodermic.com
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1955 (TROITSKY, 1990). Esta ponte possui um só vão de 34 m, sendo o

tabuleiro constituído por duas vigas de aço sobre as quais é apoiada a laje

de concreto. A protensão nas vigas foi aplicada através de quatro cabos,

sendo cada um destes constituído por 52 cordoalhas de 5,3 mm de diâmetro

cada uma.

A utilização de protensão nas vigas reduziu em 28 % as tensões

atuantes na mesa superior e em 61% as atuantes na mesa inferior.

FIGURA 2.20 - Elevação e seção transversal da Ponte Lauffen, Alemanha.

(TROITSKY, 1990)

Na figura 2.21 apresentam-se alguns detalhes construtivos das

ancoragens de protensão em vigas de aço.
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FIGURA 2.21 - Ancoragens de protensão em vigas de aço. TROITSKY

(1990)

2.3 - Normalização e materiais empregados

As especificações publicadas sobre o projeto e execução de pontes

mistas variam de um país a outro, isto deve-se em parte a que os materiais

de construção são fabricados de acordo com especificações internas e que

os ensaios realizados para determinar as propriedades dos materiais podem

também variar.

Os fatores que talvez maior influência exercem no conceito e projeto

de um sistema estrutural são a história e a geografia; JOHNSON e BUCKBY

(1979) apud JOHNSON (1994), observaram que as principais diferenças

existentes na concepção estrutural de pontes mistas construídas na Suíça e

na Inglaterra durante a década de 1970, deviam-se principalmente à

natureza do carregamento atuante, este era decorrente dos diferentes tipos

de tráfego de cada país e do diferente desenvolvimento histórico dos

sistemas de transportes.

2.3.1 Materiais empregados

Os materiais empregados na construção de pontes mistas são

basicamente o aço e o concreto. Na análise estrutural de pontes o

comportamento destes pode ser elástico ou plástico, segundo o grau de

solicitação no material, o tipo e a qualidade.
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2.3.1.1 - Aços utilizados na construção de pontes

O aço é uma liga de ferro (98%) com pequenas quantidades de

carbono, silício, enxofre, fósforo, manganés, etc. O carbono é o componente

que maior influência exerce nas propriedades do aço, podendo este ser

dividido nos seguintes grupos: aços carbono, aços de baixa liga e aços

patináveis; atualmente estes aços são fabricados pelas seguintes usinas

nacionais:

- Companhia Siderurgica Nacional (CSN)

- Companhia Siderúrgica Paulista (COSIPA)

- USIMINAS

As usinas produzem o aço na forma de chapas e bobinas que podem

ser laminados a quente ou frio, a CSN por exemplo apresenta o fluxo de

produção mostrado na figura 2.22.

FIGURA 2.22 - Fluxo de produção de aço. CSN (1998)1

Os aços estruturais mais comumente utilizados no Brasil são os das

especificações ABNT e ASTM.

                                                          
1 http//:www.csn.com.br
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Nas tabelas 2.1 e 2.2 são apresentados os tipos de aço das

especificações NBR e ASTM, respectivamente, permitidos pela NBR-8800

TABELA 2.1 - Aços estruturais da série NBR permitidos pela NBR-8800

                  NBR 7007                   NBR 6648                   NBR 6650                   NBR 5000

Aços para perfis laminados Chapas grossas de aço Chapas finas de aço - Chapas grossas de

para uso estrutural  carbono para uso carbono para uso estrut. aço de baixa liga e alta

estrutural (a frio / quente ) resistência mecânica

Classe/ fy fu Classe/ fy fu Classe/ fy fu Classe/ fy fu

Grau ( MPa) ( MPa) Grau ( MPa) ( MPa) Grau ( MPa) ( MPa) Grau ( MPa) ( MPa)

MR - 250 250 400 G -30 300 415

AR - 290 290 415 CG - 24 235 380 CF - 24 240 370 G-35 345 450

AR - 345 345 450 CG - 25 255 410 CF - 26 260 400(a)  

AR - COR - 345 485 410(b)

345 A ou B

                  NBR 5004                   NBR 5008     NBR 5920 / NBR 5921

Chapas finas de aço de Chapas grossas de aço de baixa liga Chapas finas de aço de 

baixa liga e alta resistência e alta resistência mecânica, resistentes baixa liga e alta resistência

mecânica à corrosão atmosférica, para usos mecânica, resistentes à 

estruturais corosão atmosférica p/ uso

 estrutural (a frio / a quente )

Classe/ fy fu Classe/ Faixa de fy fu Classe/ fy fu

Grau ( MPa) ( MPa) Grau espessura ( MPa) ( MPa) Grau ( MPa) ( MPa)

F - 32 / Q32 310 410 t<=19 345 480 Laminados a 

   1,2 e 2A   frio / bobinas a 310 450

F - 32 / Q35 340 450  19<t<=40 315 460 quente

40<t<=100 290 435 Laminados a

   quente (não for- 340 480

 necidas bobinas

                                                            NBR 8261

Perfil tubular de aço carbono formado a frio com e sem

costura, de seção circular,quadrada ou retangular, 

para usos estruturais

Classe/      seção circular  seção quadrada ou retangular

Grau  fy ( MPa)  fu ( MPa)  fy ( MPa)  fu ( MPa)

B 290 400 317 400

C 317 427 345 427

(a) laminados a frio

(b) laminados a quente

(c) limitações de espessura: ver normas correspondentes



Capítulo 2: Histórico e aspectos gerais 30

TABELA 2.2 - Aços estruturais especificados pela ASTM e permitidos pela

 NBR-8800

Classif. Denominação Produto                 Grupo/Grau fy* fu*

 A36 - É o mais utilizado na construção de   

 estruturas metálicas podendo ser usado na Perfis                 Todos os grupos

Aços construção de ponte e edifícios. Este tipo   

 de aço corresponde ao M270, Grau 36 na Barras            t<=200 25 40 - 55

Carbono classificação da AASHTO. Possui no maxi-

mo 1.65% de manganés e cobre entre 0.4 Chapas            t<=100

 e 0.6%.

Aços de A572 -É usado onde é necessário um grau Todos Grau 42 29 41,5

baixa liga de resistência maior sendo apresentado em Perfis os

e alta vários graus, pode ser empregado em qual- Grupos graus 50 34,5 45

resitência quer tipo de estrutura com ligações soldadas Chapas Grau 42 (t<=150) 29 41,5

mecânica ou parafusadas. Corresponde ao aço M270, e Grau 50 ( t50 ) 34,5 45

 Grau 50 na classificação da AASHTO. Barras

A588- É empregado onde se requer redução 

 de peso e maior resistência à corrosão que

 é 4 vezes maior que a do aço carbono. Muito Perfis     Todos os Grupos 34,5 48,5

 empregado em pontes viadutos e obras es-

 peciais, pode dispensar pintura exceto em  

 ambientes agressivos. Pode ser empregado Chapas              t<= 100 34,5 48,5

Aços de em estruturas parafusadas ou soldadas. e         100< t < =127 31,5 46

baixa liga Corresponde ao aço M270 Grau 50W na cla- Barras         127< t <= 200 29 43,5

alta resist. ssificação da AASHTO.

mecânica e A852- Contém ligas de elementos em maiores

à corrosão quantidades que os aços carbonos, tratado a

atmosférica quente para adquirir maior resistência e tena- Chapas        -    - 48,2 62,05

cidade. Corresponde  ao aço M270, Grau 70

W na classificação da AASHTO

A-514- Tratado a quente para obter maior re-

sistência e tenacidade, corresponde ao aço Chapas 63,5< t < 150 62,05 68,48

M 270, Graus 100/100W na classificação da 6,35 < t < 50 68,48 75,8-89,6

AASHTO.

* kN / cm2

A norma americana AASHTO na tabela 10.2A apresenta a

classificação dos aços estruturais utilizados em pontes e as propriedades

que estes devem apresentar. No item 10.2.2 esta norma assume que todos

os graus dos aços apresentados nesta tabela possuem um módulo de

elasticidade igual a 200.000 MPa.
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Durante os últimos anos tem sido desenvolvidos os aços patináveis,

assim denominados devido a que na superfície é formada uma pátina ao

longo do tempo que aumenta a resistência à corrosão. Na tabela 2.3

apresenta-se os aços patináveis produzidos pela COSIPA.

TABELA 2.3 - Aços patináveis produzidos pela COSIPA.

PRODUTO GRAU ESPESSURA (mm) fy ( Mpa ) fu (Mpa) fy a 600 C (Mpa)

chapas finas

Laminadas a Frio COS AR COR 500 1,30 A 2,00 320 480 -

Chapas COS AR COR 400 2,00 a 9,52 250 380 - 520 -

Laminadas a quente COS AR COR 400E 2,00 a 12,50 300 380 - 520 -

 COS AR COR 500 2,00 a 9,52 375 490 - 630 -

 

COS AR COR 400 6,00 a 50,80 250 380 - 520 -

COS AR COR 400E 6,00 a 16,00 300 380 - 520 -

Chapas Grossas COS AR COR 500 6,00 a 50,80 375 490 - 630 -

COS AR COR FIRE 500 10,00 a 32,00 375 490 - 640 250

Como exemplo dos aços utilizados nos conectores de cisalhamento

podemos referenciar a norma inglesa, BS 5400, que apresenta as

resistências nominais de três tipos de conectores de cisalhamento: pino com

cabeça, perfil "U"  e barra com alça.  Na tabela 2.4 é reproduzida esta tabela

(MALITE, 1993).
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TABELA 2.4 - Resistência dos conectores de cisalhamento segundo

a BS 5400. MALITE (1993)

Resist. Nominal por

  Tipo de conector      Material do conector conector em kN, para concreto

  de resist. fck, N/mm2

Pino com cabeça (stud)  
Diâmetro Altura Tensão Escoam. = 385 N/mm2 20 30 40 50

(mm) (mm) Along. Mínimo = 18%

Tensão ruptura = 495 N/mm2

25 100 139 154 168 183

22 100 112 126 139 153

19 100 90 100 109 119

19 75 78 87 96 105

16 75 66 74 82 90

13 65 42 47 52 57

     Barra com alça (mm) Grade 43 da

     50 x 40 x 200 BS4360: 1972 697 830 963 1096

     25 x 25 x 200 348 415 482 548

     Perfil "U" (mm) Grade 43 da

    127 x 64 x (14,90) x 150 BS 4360: 1972 351 397 419 442

    102 x 51 x (10,42) x 150 293 337 364 390

    76 x 38 x (6,70) x 150 239 283 305 326

2.4.3 - Concreto

A norma americana AASHTO considera na divisão II, item 4.5, oito

classes de concreto cujas resistências à compressão variam de 1,5 a 2,75

kN/cm 2 , segundo a finalidade estrutural do elemento. A tabela 4.1 desta

norma apresenta as exigências em relação à proporção água - cimento,

porosidade, tamanho do agregado, etc.  que cada tipo de concreto deve

satisfazer. No item 8.7 estabelece os valores do módulo de elasticidade e de

poisson do concreto.

No Brasil o concreto estrutural deve satisfazer as especificações

estabelecidas pela NBR-6118.

2.4.4 - Desenvolvimento de novos materiais

Atualmente vem sendo realizada uma extensa pesquisa no

desenvolvimento de novos materiais, embora muitos destes consistem na
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otimização do concreto de alto desempenho (CAD) e dos aços de alta

resistência mecânica e à corrosão.

O concreto de alto desempenho, desenvolvido na atualidade, pode

alcançar resistências superiores aos 100 MPa (CEB), sendo sua principal

característica a maior durabilidade que apresenta em relação ao concreto

comum.

O melhoramento nos processos de produção e fabricação do aço,

assim como na execução de conexões e tratamentos de proteção, permitem

que o material apresente maior resistência mecânica, à corrosão e à fadiga.

Aços facilmente soldáveis e novos processos de soldagem podem reduzir

consideravelmente os custos de execução que, associados à maior

ductilidade e tenacidade do material, viabilizam cada vez mais a sua

utilização na construção de pontes. Estes aços associados a outros

materiais como polímeros, concreto e cabos de protensão viabilizam

inúmeras técnicas de execução que otimizam os processos construtivos

tradicionais, com a conseguinte redução de custos.

Polímeros reforçados com fibra (FRP) apresentam a vantagem de

serem mais leves, minimizando o peso próprio em pontes de grandes vãos e

oferecendo maior resistência à ação deletéria do meio ambiente. As

principais vantagens da utilização destes materiais em tabuleiros de pontes

são: diminuição de peso próprio, resistência à corrosão e possibilidade de

pré-fabricação em unidades modulares que permitem rapidez de montagem

sem a necessidade de escoramento ou formas. PODOLNY (1998)

estabeleceu que podem ser alcançadas economias de execução de até 80%

utilizando este novo tipo de material em tabuleiros de pontes.

Embora os novos materiais desenvolvidos possuam maior

resistência, durabilidade e menor peso, estes podem apresentar o problema

de instabilidade local ou global em função da adoção de seções transversais

menores que levam a uma diminuição de rigidez. Sem dúvida alguma, existe

um ponto em que torna-se simplesmente inviável aproveitar ao máximo as

vantagens destes materiais em virtude de que os limites de utilização são

excedidos, ou do risco da estrutura tornar-se instável. Estes problemas são
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superados através de soluções estruturais inovadoras que emergem com o

uso de novas tecnologias.



AÇÕES  E SOLICITAÇÕES

A principal característica das ações que atuam em pontes é que estas

possuem variada natureza, a forma em que atuam e a intensidade máxima

podem variar em função da geografia, tipo de utilização, estação do ano,

etc. A determinação das cargas e a compreensão de como estas são

aplicadas e distribuídas até os apoios e fundações, constitui um dos

aspectos mais importantes na análise e dimensionamento de tabuleiros de

pontes.

Determinar as ações que provocam solicitações no tabuleiro constitui

um problema complicado, cuja solução deveria ser obtida através de

estudos probabilísticos que considerem parâmetros como densidade de

tráfego, tipos de veículos, vias de circulação, vão, vento, neve, sismo, etc.

De maneira resumida, as ações podem ser enumeradas da seguinte

maneira:

n Ações permanentes: peso próprio, pavimentação, barreiras de

proteção, passeios para pedestres, guarda - rodas e demais

acessórios;

n Ações de utilização: cargas móveis que provocam efeitos de

fadiga, impacto vertical e esforços longitudinais de aceleração e

frenagem;

n Ações provocadas por elementos naturais: pressões e

deslocamentos ocasionados pela água, ar e terra;

n Deformações internas: variações de temperatura, retração e

fluência do concreto.

33CAPÍTU
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Neste trabalho resulta inviável revisar de maneira detalhada cada

uma das ações mencionadas, razão pela qual serão abordadas apenas as

cargas móveis, e os efeitos de temperatura, retração, fluência e fadiga;

maiores detalhes sobre outras ações podem ser encontrados em EL DEBS

& TAKEYA (1995).

3.1 - Cargas móveis

São denominadas assim as cargas ocasionadas pela passagem de

veículos ao longo do tabuleiro. Na prática resulta inviável considerar num

mesmo projeto todos os tipos de veículos que circulam ao longo do vão, por

este motivo os regulamentos tem adotado um carregamento representativo

denominado trem tipo; a natureza deste pode sofrer variações notáveis de

um país a outro.

De maneira a garantir a segurança da estrutura, deve ser realizado

algum tipo de controle para evitar a passagem de veículos com excessos de

carga, pelo geral cada país estabelece através de órgãos públicos as cargas

máximas legais para cada tipo de veículo.

Na tabela 3.1 apresenta-se uma comparação entre os trens tipos

adotados em diferentes países.
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TABELA 3.1 – Comparação entre trens tipos utilizados em diferentes países.

País Tipo de N1 N2 D A1 A2 P S P1 P2 P3 P4 P5 d1 d2 d3 d4                  Observaçãoes
Carga                  

 Veículo ocupa uma superfície
Alemanha Classe 60 3 2 2 0,6 0,2 600 3 200 200 200 - - 1,5 1,5 - - 6,0 x 3,0 m. Resto da vía
Ocidental 5 kN/m2, outras vias 3kN/m2

Veículo ocupa uma superfície
Classe 45 3 2 2 0,5 0,2 450 3 150 150 150 - - 1,5 1,5 - - 6,0 x 3,0 m. Resto da vía

Brasil Classe 30 3 2 2 0,4 0,2 300 3 100 100 100 - - 1,5 1,5 - - 5 kN/m2 para os tipos 45 e 30
Classe 12 2 2 2 0,2(1) 0,2 120 3 40 80 - - - 3 - - - e 4 kN/m2 para o tipo 12. Nos paseios

adota-se 3 kN/m2 para todos.
À carga do veículo soma-se

Espanha - 3 2 2 0,6 0,2 600 3,5 200 200 200 - - 1,5 1,5 - - 4 kN/m2 em todas as vias
de circulação
São dispostos dois veículos

França BC 3 2 - - - 300 3 60 120 120 - - 4,5 1,5 - - separados 10,50 m.

Este veículo considera-se
Reino HB 4 4 0,9 0,37 0,07 1800 3 450 450 450 450 - 4,5 1,5 - - com um 1/3 da carga HA nas
Unido outras vías.

Não especifica veículo 
Itália - - - - - - - 3,5 - - - - - - - - - extraordinário.

 

Notas:     
N1: Número de eixos A1: largura de contato da roda (m)
N2: Número de rodas por eixo                                              A2: Comprimento de contato da roda (m)
S: largura da via (m) P: carga total (kN)
D: separação transversal entre rodas Pi (kN), i=1,2,...,5

di (m), i=1,2,...,5
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TABELA 3.1 (continuação) – Comparação entre trens tipos utilizados em diferentes países.

País Tipo de N1 N2 D A1 A2 P S P1 P2 P3 P4 P5 d1 d2 d3 d4                  Observaçãoes
Carga                  

A carga T é apenas utilizada
Japão T-20 2 2 1,75 0,12 0,2 200 2,75 40 160 - - - 40 - - - para lajes. O veículo principal

0,5 0,2 seguidos por outros com 
fator 0,75, separados 14,0 m
Veículo considerado sobre cada

Nova H20-S16-T16 5 2 1,8 - - 462 3 36,3 14,5 14,5 72,5 72,5 4,3 4,27 4,3 3,7 3 m de via. Para veículo com carga 
Zelanda excepcional, considera-se 100%

da sobrecarga em apenas uma via
A posição transversal do

Suécia - 5 - - - 3 100 3 200 200 200 200 200 3 1,5 1,5 3 veículo depende da largura
da via. Eixos das rodas são
distribuídos uniformemente
Cargas nas calçadas de 7

Rússia NK-80 4 2 2,7 0,8 0,2 800 3 200 200 200 200 - 1,2 1,2 1,2 - kN/m2 e carga concebtrada
de 3 kN
Um comboiop por via de circu-

HS20-44 3 2 1,8 - - 326 3 36 145 145 - - 4,3 4,27-9 - - lação. A distância entre as as duas
Estados HS15-44 3 2 1,8 - - 242 3 28 107 107 - - 4,3 4,27-9 - - rodas trraseiras pode variar entre
Unidos H20-44 2 2 1,8 - - 178 2 36 142 - - - 4,3 - - - 4,29 e 9 m. Os veículos podem ser 

H15-44 2 2 1,8 - - 134 27 107 - - - - 4,3 - - - substituídos por uma carga 
distribuida e uma concentrada.

Notas:     
N1: Número de eixos A1: largura de contato da roda (m)
N2: Número de rodas por eixo                                              A2: Comprimento de contato da roda (m)
S: largura da via (m) P: carga total (kN)
D: separação transversal entre rodas Pi (kN), i=1,2,...,5

di (m), i=1,2,...,5
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O percurso de veículos em tabuleiros de pontes ocasiona efeitos

dinâmicos que produzem vibrações e efeitos de deslocamento e solicitação,

maiores que os que seriam ocasionados por cargas estáticas equivalentes,

principalmente se a superfície do tabuleiro é irregular. Forças de natureza

humana entram também dentro da classificação de cargas móveis,

constituindo uma importante fonte de excitação dinâmica; pedestres

caminhando, marchando ou correndo podem ocasionar vibrações de ordem

importante.

O estudo do comportamento dinâmico de tabuleiros de pontes mistas

tem sido abordado por SMITH (1988), WANG et al (1993), HUANG et al

(1992), CHANG et al (1994). A maioria destes estudos consistem na

determinação da influência que a rugosidade da pista, massa do veículo,

sistema de suspensão, etc, exercem na resposta da estrutura e na

determinação de coeficientes de impacto que permitam simplificar a análise

estrutural.

Apesar da natureza do problema ser puramente dinâmica, os

regulamentos consideram as cargas móveis através de um incremento da

carga estática. De maneira geral, a ponte é analisada localizando o veículo

em diferentes partes do tabuleiro e multiplicando as solicitações calculadas

por um coeficiente de impacto; este coeficiente é determinado a partir de

valores obtidos experimentalmente e de modelagens de veículos e pontes

utilizadas em estudos analíticos.

Na tabela 3.2 apresentam-se as especificações que alguns

regulamentos fornecem para a determinação do coeficiente de impacto.
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TABELA 3.2 - Coeficientes de impacto

Norma: AASHTO BS5400 NBR 7187 DIN 1072

3 6 67. ≤ ≤L m φ =1.4 -
0.007L

Tabuleiros
sem aterro:

φ =1.4 -
0.008L
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24.15
1

+
+=

L
φ

  Momento fletor:

φ = 2.00
Cisalhamento:

φ = 1.67

Tabuleiros
com aterro:

φ =1.4 -
0.008L - 0.1h

Coeficiente
de impacto

67L ≥
Momento fletor:

φ = 0 73
216

0 2
.

.
.

+
−L

Cisalhamento:

φ = 0 82
144

0 2
.

.

.
+

−L

φ  = coeficiente de impacto; h = altura do aterro

          L = vão da ponte, em metros.

Nas análises realizadas neste trabalho as ações de carga móvel

foram majoradas mediante coeficientes de impacto conforme as

recomendações da NBR 7187.

3.2 - Efeitos de temperatura

A grande diferença entre as condutividades térmicas do concreto e do

aço pode ocasionar gradientes elevados de temperatura em uma mesma

seção transversal. Uma das principais interrogações sobre este assunto tem

sido a forma em que a temperatura é distribuída ao longo da altura do

tabuleiro.
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SIMKO (1979) apud FU & CHEUNG (1990), realizou estudos

experimentais para determinar a maneira em que a temperatura é

distribuída na seção transversal de um tabuleiro misto. Para isto foi

construído um modelo reduzido (escala 0,354) do tabuleiro da ponte sobre o

rio Red, Canadá. A experiência consistiu no resfriamento da laje através da

aplicação de gelo, numa sala com temperatura constante a 25°C.

Na figura 3.1 ilustra-se a seção transversal do modelo reduzido

analisado e a distribuição de temperaturas obtidas ao longo da seção.

FIGURA 3.1 - Modelo analisado e resultados obtidos. SYMKO (1979)

A partir dos resultados apresentados na figura 3.1 pode-se deduzir

que a  temperatura ao longo da altura da seção varia de forma não linear.

O trabalho descrito acima foi complementado por FU & CHEUNG

(1990), que, após realizar vários estudos analíticos baseados em equações

diferenciais de transferência de calor, identificaram alguns aspectos que

influenciam na distribuição de temperaturas; alguns destes são transcritos a

seguir:
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- a variável que mais influência exerce na distribuição de

temperaturas é aparentemente a relação entre a porção em balanço

da laje e altura do tabuleiro misto, esta variável controla a área de aço

exposta à radiação solar;

- picos de temperatura durante o dia tem grande influência no

comportamento térmico de tabuleiros mistos;

- existe uma relação direta entre gradientes de temperatura e tensões

induzidas: quanto maior o gradiente, maior a tensão provocada por

este;

- a temperatura inicial aparentemente não influencia de maneira

sensível a distribuição de temperaturas na estrutura, quando esta é

submetida a radiação solar.

Na figura 3.2 apresenta-se algumas variações de temperatura, ao

longo da altura da seção transversal, propostas por diferentes regulamentos.

Tanto a AASHTO (1989) como a NBR 7187 não fornecem informações

sobre a distribuição transversal de temperaturas.

FIGURA 3.2 - Gradientes de temperatura na seção transversal,  propostos

por diferentes autores e regulamentos.
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As tensões obtidas através das distribuições de temperatura

propostas pela BS 5400 e EUROCODE 4 foram comparadas por

MIRAMBELL & COSTA (1997) a tensões obtidas experimentalmente em

tabuleiros de pontes, segundo estes a distribuição proposta pela BS5400 se

aproxima mais da realidade pois leva a resultados mais próximos dos

experimentais.

A determinação das tensões ocasionadas por efeitos de temperatura

tem sido estudada por SOLIMAN & KENNEDY (1986) os quais

estabeleceram que gradientes de temperatura ao longo da altura da seção

ocasionam pares de forças de cisalhamento (V) e de momentos (M) (Figura

3.3). As deformações resultantes na fibra inferior da laje e superior das vigas

podem ser calculadas através das expressões 3.1 e 3.2.

FIGURA 3.3 - Análise do efeito de temperatura em vigas mistas. SOLIMAN

& KENNEDY (1986)
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As solicitações M e V são obtidas através de condições de

compatibilidade (na interface aço-concreto a deformação e  o raio de

curvatura devem ser os mesmos para a laje e as vigas) que levam às

expressões 3.3 e 3.4.
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Os coeficientes A, B, K e R são obtidos através das relações 3.5. As

expressões 3.3 e 3.4 permitem calcular de maneira explícita o valor dos

pares F e Q ocasionados por qualquer distribuição de temperatura.
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Conhecidos os valores de F e Q é possível determinar os valores das

tensões atuantes  na laje e nas vigas através das expressões 3.6 e 3.7.
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Exemplos de aplicação destas equações podem ser encontrados em

SOLIMAN & KENNEDY (1986).
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3.3 - Efeitos de retração e de fluência

O concreto apresenta comportamento diferente segundo a duração

do carregamento aplicado. Sob ações permanentes a deformação deste

aumenta com o tempo, podendo atingir magnitudes superiores à

experimentada inicialmente.

A deformação do concreto em uma idade 0tt > , é constituída por três

parcelas de deformação: deformação instantânea, deformação lenta ou

fluência e deformação por retração.

Tanto a deformação instantânea como a deformação por fluência são

ocasionadas pelas tensões que o concreto é submetido. A deformação por

retração ocorre mesmo na ausência de carregamento e deve-se a outros

efeitos, entre estes, a evaporação da água confinada na massa de concreto

e   reações químicas como a carbonatação.

Em um sistema misto estes efeitos são de grande importância pois as

vigas de aço, através dos conectores, impedem que o concreto deforme

livremente. Isto leva a um acréscimo da curvatura das vigas mistas e a uma

redistribuição de tensões entre aço e concreto.

O estudo da retração e fluência é um problema complexo. Para

ANDERSON (1988) a previsão do comportamento do concreto, submetido a

ações de longa duração, pode ser tratada através de modelos visco-

elásticos, cuja aplicação somente é possível através de técnicas numéricas.

A maioria dos regulamentos contorna esta dificuldade fornecendo métodos

algébricos simplificados que permitem avaliar de maneira aproximada a

resposta da estrutura. Os métodos mais utilizados são o Módulo Efetivo,

Módulo Efetivo Ajustado com a Idade do Concreto e o Método da Taxa de

Fluência, estes são brevemente descritos no item 3.3.2.

A NBR 7197 fornece critérios para estimar tanto a deformação por

retração, como também a deformação por fluência.
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3.3.1 - Considerações sobre o comportamento visco-elástico da

estrutura

A principal dificuldade encontrada na análise de um problema visco-

elástico consiste em que não é possível aplicar as relações clássicas de

tensão-deformação da teoria da elasticidade, no lugar destas, a hipótese de

viscosidade linear tem sido extensamente utilizada através da integral de

Stieltjes (AMADIO, 1993):

           ∫ ε+τσ⋅τφ+φ⋅σ=ε=ε
t

t
shcccc )t()(d),t()t,t()t()t,t()t(

0
000                       (3.8)

A função ),t( τφ  é denominada função de viscosidade (ou de fluência)

e representa a deformação visco - elástica total ocasionada pela aplicação

de uma tensão unitária constante na idade τ  , nos modelos do CEB esta

função é definida da seguinte maneira:
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=
τσ
τε

=τφ                          (3.9)

O valor da função de fluência varia de zero, no início da aplicação da

carga, a um valor final que varia entre 1,5 e 4 para ∞=t   (GILBERT, 1989).

A solução da equação 3.8 não é "fechada", a determinação da

deformação no instante t somente é possível através de técnicas numéricas

de integração passo a passo. Uma forma simples para resolver este

problema consiste em aproximar a integral de Stieltjes através da regra dos

trapézios (Figura 3.4): A deformação ocasionada no intervalo )t,t( k0  por uma

função )(c τσ , definida no intervalo )t,t( k0 , é dada por:

[ ] )t()t,t()t,t(
2
1

)t( kshci
k
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1ikikkc ε+σ∆•∑ φ+φ•=ε

=
−                                    (3.10)
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)t()t( 1icicic −σ−σ=σ∆

FIGURA 3.4 - Integração da expressão de Stieltjes através da regra do

trapézio. AMÁDIO (1993)

A regra do trapézio tem sido empregada por AMÁDIO (1993) para a

montagem de rotinas de cálculo que permitam resolver o problema.

Existem ainda vários métodos iterativos que dividem o período de

tempo em intervalos, sendo realizados cálculos por separado para cada

intervalo. Nestes métodos assume-se que a tensão permanece constante no

intervalo no qual a deformação é calculada. O aprimoramento dos

resultados obtidos depende da dimensão escolhida para cada intervalo de

tempo, sendo os cálculos sucessivos baseados nos obtidos nos intervalos

precedentes.

Os principais métodos iterativos utilizados para resolver o problema

da fluência do concreto são:

- Método de superposição;

- Método da taxa de fluência;

- Strain Hardening ;

- Taxa de fluxo.

Temos por exemplo o modelo de DIBSI apud BANGASH (1989) o

qual é baseado no método de Strain Hardening pelo qual a variação da taxa

de deformação por fluência é definida conforme a seguinte expressão:
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[ ]225,2225,3)(31,0 c
c TF

dt

d
εσ

ε
⋅⋅= (3.11)

Esta técnica pode ser incorporada com sucesso no método dos

elementos finitos para obter resultados mais aprimorados. A implementação

de sub-rotinas, baseadas em processos numéricos, para considerar os

efeitos de retração e fluência em interface com o programa ANSYS seria um

trabalho interessante o qual não foi abordado neste texto pois foge aos

objetivos principais.

3.3.2 - Métodos algébricos simplificados

3.3.2.1 - Método do Módulo Elástico

A deformação por fluência é determinada considerando o módulo de

elasticidade efetivo:

                                                
)0t,t(

0c
ef,c 1

)t(E
E

φ+
=                                        (3.12)

Se determinada tensão é aplicada no concreto no instante τ  e

permanece constante no período τ>t , a deformação ),t( τε  no instante t

pode ser expressa como a soma das deformações instantânea, de fluência

e de retração:

                                      )(),t(
)(E)(E sh

c

)(

c

)(
),t( τε+τφ⋅
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+

τ

σ
=ε ττ

τ                     (3.13)

Este método é o mais antigo de todos, a principal desvantagem

consiste em que a deformação por fluência na idade t é influenciada apenas
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pela tensão atual σ , desconsiderando a história de tensões no intervalo. O

envelhecimento do concreto é também ignorado neste método, somando-se

ainda a consideração incorreta de que o concreto se comporta de maneira

elástica sob os efeitos de fluência.

Se por exemplo no instante τ  a tensão é nula, na equação 3.13, a

deformação ocasionada por fluência também é nula, isto leva a que a

deformação seja superestimada para a aplicação de um carregamento

crescente com o tempo e subestimada no caso inverso.

3.3.2.2 - Método do Módulo Elástico Ajustado com a Idade do

Concreto

Este método tem sido largamente utilizado na literatura para analisar

os efeitos de retração e fluência em vigas mistas (BRADFORD & GILBERT,

1989), basicamente consiste na consideração de um coeficiente de fluência

reduzido ),t( τφ⋅χ  no cálculo da deformação lenta produzida por um

carregamento aplicado em incrementos.

O valor da deformação total no instante t é obtido somando  as

deformações ocasionadas pela tensão σ0  às ocasionadas pelos

incrementos de tensão ∆σ( )t  e por retração:
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σ
=ε                 (3.14)

O coeficiente de envelhecimento ),t( 0τχ  varia entre 1,0 e 0,6, sendo

que na maioria dos casos práticos oscila entre 0,75 e 0,85 (GILBERT,

1989).

A aplicação deste método no estudo dos efeitos de retração e

fluência em vigas mistas foi apresentado de forma detalhada por GHALI &

FAVRE (1986) e GILBERT (1989).
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3.3.2.3 - Método da taxa de fluência

Neste método assume-se que a taxa de variação de fluência com o

tempo, d t
dt

φ τ( , ) , não depende da idade do carregamento (DILGER, 1982).

Esta hipótese permite a utilização de apenas uma curva de fluência para

calcular a deformação lenta ocasionada por qualquer história de

carregamento, desta maneira temos que:

dt
),t(d

)t(Edt
d 0

0c

)t( τφ
⋅

σ
=

ε
                                                     (3.15)

Assumindo que a retração é ocasionada na mesma proporção que a

fluência tem-se então:

),t(
),(
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)t( 0

0

sh
sh τφ⋅

τ∞φ
∞ε

=ε                                                 (3.16)

Exemplos de aplicação deste método foram apresentados por

GILBERT (1989).

Os métodos até aqui descritos são baseados na hipótese de que

existe conexão rígida entre os dois materiais; estes não são aplicáveis no

caso de existir escorregamento na interface. A consideração de

deslocamento relativo entre o aço e o concreto somente pode ser tratada

através de técnicas numéricas de integração (AL-AMERY & ROBERTS,

1990; AMÁDIO & FRAGIACOMO, 1993).
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3.4 - Efeitos de Fadiga

A ação repetida de veículos atravessando o vão ocasiona variações

de tensões nos elementos do tabuleiro, podendo ainda produzir alternância

de tração para compressão e/ou vice versa. Sob estas condições existe o

risco do aço sofrer o fenômeno de fadiga, caracterizado pelo

enfraquecimento dos elementos estruturais, propagação de fissuras e que

pode levar a estrutura ao colapso por ruptura frágil (RAVI &

RANGANATHAN, 1991).

O termo fadiga é definido segundo PASTOUKHOV & VOORWALD

(1995) da seguinte maneira:

“...a fadiga na linguagem comum, é o cansaço, um estado que torna impossível

suportar mais algumas condições. Com respeito aos materiais estruturais, essas

condições são as de carregamento, da temperatura e ambientais... sendo natural,

nestas condições, considerar que o material simplesmente “cansou”de operar nas

condições atuais”.

Os principais fatores que ocasionam o aparecimento de fissuras são

o volume de tráfego, idade da ponte, magnitude das variações de tensão

ocasionadas pelas cargas móveis e impacto, tipo de detalhe, qualidade do

detalhe executado e a tenacidade do material à ruptura (FISHER, 1981).

Em geral, as estruturas de aço soldadas são mais suscetíveis de

desenvolver o fenômeno de fadiga do que estruturas de aço parafusadas ou

rebitadas; isto deve-se a que no processo de solda é inevitável a introdução

de tensões residuais e microfissuras adjacentes ao cordão de solda (SMITH,

1991).

As ligações e conexões realizadas mediante solda constituem pontos

potenciais para apresentar fadiga, isto deve-se às altas concentrações de

tensões, induzidas por processos de soldagem deficientes e/ou

deformações fora do plano ocasionadas em elementos principais. Na figura

3.5 ilustra-se alguns locais suscetíveis ao efeito de fadiga.
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FIGURA 3.5 - Locais que podem desenvolver o fenômeno de fadiga. SMITH

(1991)

O efeito da fadiga em pontes parafusadas e rebitadas é menos

nocivo, isto deve-se à utilização de varias chapas e elementos nas ligações,

de forma a que quando um componente fissura, este não ocasiona

diretamente fissuras nos restantes. A perda de resistência  neste tipo de

estrutura é  principalmente ocasionada pela corrosão do aço e por efeitos

secundários como deslocamentos nas direções de menor rigidez dos

elementos.

3.4.1 - Estudos experimentais

Uma conexão de ponte deve possuir resistência adequada à fadiga

para absorver as solicitações ocasionadas por todos os ciclos de carga

durante a vida útil da estrutura, sem comprometer as condições de serviço e

a segurança. A resistência à fadiga de ligações é determinada através de

ensaios de fadiga nos quais estas são submetidas a vários ciclos de carga
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de amplitude constante. Os resultados obtidos são representados através de

curvas S-N, que mostram a resposta da ligação.

O trabalho desenvolvido por Fisher na Universidade de Lehigh

constitui talvez uma das maiores contribuições realizadas ao estudo da

fadiga em pontes, o pesquisador realizou ensaios em vários tipos de

ligações, constituindo os resultados a base das especificações que a

AASHTO faz sobre o dimensionamento à fadiga de ligações de pontes

(MADUGULA, 1991). Na figura 3.6 são reproduzidas as curvas S-N

adotadas pela AASHTO, nesta figura os diferentes tipos de ligações são

classificados em sete categorias.

FIGURA 3.6 - Curvas S-N adotadas pela AASHTO. FISHER &

MENZEMER (1991)

No dimensionamento de ligações tanto a AASHTO como a BS 5400

consideram apenas o tipo de ligação, número de ciclos aplicados e faixa de

variação de tensão. Na figura 3.7 apresenta-se alguns exemplos de detalhes

comumente utilizados em tabuleiros em viga mista, que podem apresentar

fadiga, sendo apresentado na  tabela 3.3 a categoria destes .
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FIGURA 3.7 - Detalhes construtivos que podem apresentar fadiga em

tabuleiros em vigas mistas.

Tabela 3.3 - Categorias dos detalhes (AASHTO)
C o n d i ç ã o  g e r a l S itu a ç ã o  T i p o  d e  C a t e g o r i a  E x e m p lo  

 t e n s ã o d e  t e n s ã o i lus t ra t i vo
E l e m e n t o s  p l a n o s M e t a l  b a s e  c o m  s u p e r f íc ie  l im p a T  o u  R * A 1 , 4

o u  l a m i n a d a .  
T e n s ã o  d e  f l e x ã o  c a l c u l a d a  n a  T  o u  R C 2
b a s e  d o  c o r d ã o  d e  s o l d a  d o s
e n r i j e c e d o r e s  t r a n s v e r s a i s  n a  
a l m a  o u  n a s  m e s a s .
M e t a l  b a s e  e  m e t a l  s o l d a  d e  p e r f i s  T  o u  R B 2 , 6
s o l d a d o s  c o n e c ta d o s  p o r  s o l d a s  

P e r f i s  c o n s t r u í d o s  d e  t o p o  c o m  p e n e t r a ç ã o  t o t a l  o u
p o r  c h a p a s  s o l d a d a s p o r  f i l e t e s  c o n t i n u o s  d e  s o l d a  

p a r a l e l o s  à  t e n s ã o  a p l i c a d a
M e t a l  b a s e  e  m e t a l  s o l d a  d e  p e r f i s  T  o u  R B ´ 2 , 6
s o l d a d o s  c o n e c ta d o s  p o r  s o l d a s  
d e  t o p o  c o m  p e n e t r a ç ã o  t o t a l  o u
s o l d a d s  d e  to p o   c o n t i n u a s  c o m
p e n e tra ç ã o  p a r a c i a l  p a r a l e l a  à
t e n s ã o  a p l i c a d a .
M e t a l  b a s e  a d j a c e n t e  a  d e t a l h e s T  o u  R C 2
l i g a d o s  p o r  s o l d a s  d e  t o p o  c o m
p e n e tra ç ã o  p a r c i a l  o u  t o t a l  q u a n d o

C h a p a s  c o m  s o l d a   o  c o m pr im e n to  d o  d e t l a h e  n a  
d e  t o p o  c a r r e g a d a s d i r e ç ã o  d a  t e n s ã o  é  i n fe r i o r  a  5  c m
ax ia lm e n te M e t a l  b a s e  e  m e t a l  s o l d a  c o m  T  o u  R B 3 , 7

p e n e tra ç ã o  p a r c i a l  o u  t o t a l  n a
d i r e ç ã o  d a  t e n s ã o  a p l i c a d a .

C h a p a s  c o m  f i l e t e  de M e t a l  b a s e  a d j a c e n t e  a  d e t a l h e s T  o u  R C 5
s o l d a  c a r r e g a d a s i n c o r p o r a d o s  p o r  f i l e t e  d e  s o l d a   
l o n g i t u d i n a l m e n t e * * c o m  c o m pr im e n t o  d e  s o l d a  n a  

d i r e ç ã o  d a  t e n s ã o  i n fe r i o r  a  5  c m .
e  p a r a  c o n e c t o r e s  t i po  " s tud " .

* "T" significa variação de tensão de tração apenas. "R" significa uma variação de

tensão que envolve tanto tração como compressão durante um ciclo de tensão.

** "carregadas longitudinalmente" significa que direção da tensão aplicada é

paralela à direção longitudinal do filete de solda
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A norma da AISC apresenta categorias de detalhes semelhantes aos

fornecidos pela AASHTO, exemplos de detalhese categorias podem ser

encontrados em ANDREW & CHEN (1985).

A redundância estrutural da ponte é um fator de grande importância

no dimensionamento à fadiga, este aspecto é abordado com maior detalhe

no capitulo 4.

3.4.2 - Fraturas de fadiga em vigas de pontes

O principal problema que a fadiga ocasiona em pontes soldadas é o

aparecimento de fissuras próximas aos locais de solda. MAEDA et al (1991)

classifica estas fissuras da seguinte forma (ver Figura 3.8):

- Fissuras1 tipo 1: surgem na base do filete de solda situado entre a

alma e a mesa superior e são ocasionadas por deformações fora do

plano;

- Fissuras tipo 2: iniciadas na base do filete de solda entre a alma e o

enrijecedor vertical; a propagação deste tipo de fissura ocasiona a

ruptura da mesa tracionada e pode levar a viga ao colapso;

- Fissuras tipo 3: ocorre no filete de solda entre a alma e a mesa

tracionada. O início desta é ocasionado pela penetração incompleta

do filete de solda ou por descontinuidades na superfície;

- Fissuras tipo 4: ocorrem em vigas submetidas a esforços de

cisalhamento, são iniciadas nos extremos onde supostamente é

ancorado o campo de tração. Este tipo de fissura ocasiona perda da

capacidade resistente da viga por redução da ação do campo de

tração2.

                                                          
1  Utilizar-se-á os termos fraturas ou fissuras de fadiga indistintamente.
2 Se a alma da viga sofre flambagem, esta perde a capacidade de transmitir forças de
compressão; as tensões ocasionadas por forças de cisalhamento são resistidas através do
comportamento de membrana que a alma desenvolve ao longo da diagonal de tração. Esta
ação de membrana ocasiona o surgimento de forças laterais nas mesas podendo ocasionar
a formação de rótulas plásticas e inclusive levar a viga ao colapso. ROCKEY (1971)
estabeleceu que a rigidez das mesas determina a resistência ultima deste tipo de vigas,
podendo estas, em conjunto com os enrijecedores transversais, formar uma viga Vierendel.
Ver também DUBAS (1986).
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FIGURA 3.8- Fissuras por fadiga observadas em pontes. MAEDA et

al (1991)

Na Figura 3.9 ilustra-se um caso muito comum de fissura por fadiga

em ligações entre longarinas e transversinas, a ligação é realizada com o

auxilio de chapas de aço que são soldadas à alma da longarina, estas

chapas são cortadas um pouco abaixo do cordão de solda entre a alma e a

mesa da longarina, isto ocasiona que um pequeno trecho da alma (ver

detalhe A da figura 3.8) possua rigidez muito inferior na direção transversal

em comparação ao trecho enrijecido. Quando a extremidade da transversina

sofre uma rotação, ocasionada pela passagem de veículos, esta induz no

trecho não enrijecido um deslocamento fora do plano que pode ocasionar

fraturas.

O método dos elementos finitos tem sido utilizado por NAGAI et al

(1996) para estudar as concentrações de tensões que surgem neste tipo de

ligação,  as tensões máximas obtidas pelos pesquisadores, no caso da

chapa ser soldada à mesa superior da viga, foram inferiores a 120 MPa.
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FIGURA 3.9 - Fissura induzida por deformações fora do plano.

FISHER (1981)

Ensaios experimentais realizados em pontes tem mostrado que um

deslocamento fora do plano de 0,64 mm, ocasiona tensões de

aproximadamente 138 MPa em conexões com comprimentos de trechos

não enrijecidos entre 6,4 e 19 mm (FISHER, 1987).

 Nas figuras 3.10 a 3.13 apresentam-se várias fraturas por fadiga

detectadas por FISHER (1981,1987).

FIGURA 3.10 - Fissura observada na conexão entre longarina e

transversina. FISHER (1981)
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FIGURA 3.11 - Fissura ao longo da conexão entre a mesa superior e

a alma. FISHER (1981)

FIGURA 3.12 - Fissura na base do filete de solda entre a alma da

viga e  a chapa de ligação do diafragma. FISHER (1981)
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FIGURA 3.13 - Fissura no sistema de ligação de contraventamentos

horizontais. FISHER (1981).

Atualmente é possível estudar analiticamente o problema da fadiga;

modelos de dano, obtidos a partir de dados experimentais, e a aplicação dos

conceitos da mecânica da fratura, permitem hoje em dia avaliar o nível  de

dano induzido por fadiga numa estrutura e estimar a vida útil desta.

Não é objeto deste trabalho revisar os modelos teóricos que permitem

o estudo analítico da  fadiga, estes podem ser encontrados de maneira

detalhada em SMITH (1991), ZWENERMANN (1991), PASTOUKHOV &

VOORWALD (1995).

3.4.3 - Efeito de fadiga em conectores de cisalhamento

A resistência à fadiga dos conectores de cisalhamento é determinada

com base nas variações de tensão que estes são solicitados durante a vida

útil da estrutura. Basicamente, o dimensionamento de elementos de aço

segundo a AASHTO e a BS 5400 segue o seguinte critério:

a) a estrutura é projetada para ter resistência necessária para as

solicitações de projeto;

b) de maneira independente aos critérios considerados em a) é

verificado o comportamento da estrutura sob solicitações de fadiga;
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c) a interação entre a) e b) é garantida assegurando que o elemento

assim dimensionado é regularmente inspecionado.

Uma série de ensaios estáticos e de fadiga, realizados por OEHLERS

(1990) em conectores de cisalhamento tipo "stud", mostraram que a

resistência dos conectores diminui sob a aplicação de cargas cíclicas, esta

situação indica que as praticas atuais de projeto não representam o

comportamento real da conexão ao longo do tempo.

Outra incoerência nas proposições acima consiste em que é inviável

a inspeção de conectores de cisalhamento em tabuleiros de pontes, em

virtude da localização destes na estrutura; esta situação impede que a

condição estabelecida em c) seja satisfeita. Nos próximos parágrafos

transcreve-se alguns resultados e conclusões obtidos por OEHLERS et al

(1995).

O estudo realizado pelo pesquisador consistiu na determinação da

resistência estática de conectores tipo "stud"; esta foi obtida a partir de

ensaios de "push-out", nos quais foi aplicada uma amplitude de força R1 (ver

figura 3.14) com carga máxima P1 durante N2 ciclos, a seguir o modelo foi

carregado com controle de deslocamento até ocasionar a ruptura do

conector com uma carga P3 , ficando assim determinada a variação de

resistência deste por fadiga.

Se a amplitude de força R1 com pico P1 for aplicada até a ruptura do

conector  com N1 ciclos de carga pode-se concluir que a resistência estática

do conector tem sido reduzida de Ps  a P1 . Este tipo de procedimento é

utilizado para determinar o desempenho do conector sob a aplicação de

uma determinada faixa de carga cíclica.
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FIGURA 3.14 - Variação da resistência do conector segundo os ciclos de

carregamento aplicado. OEHLERS et al (1995)

Os procedimentos fornecidos por diferentes normas como a BS 5400

(1980), AASHTO (1989) e EUROCODE 3 (1984) estabelecem que a

resistência depende apenas da amplitude de força cíclica R e não da carga

pico P. Segundo estas normas, se for aplicado um carregamento cíclico com

amplitude R1 com um pico de carga P2 obtém-se a mesma resistência

estática sP  do conector ao alcançar N1 ciclos de carga.

Esta hipótese assume que ao ser atingidos N1 ciclos de carga há uma

rápida queda da resistência do conector caracterizada pela linha definida

pelos pontos B-C-D da figura 3.13. Ao admitir como válida esta hipótese,

assume-se que a envoltória de falha determinada pelos pontos A - B - D é

aplicável. Os resultados da pesquisa mostram claramente que esta situação

não se verifica, pois a envoltória de falha dos conectores é definida pela

linha A - C – E.

OEHLERS et al (1995) propuseram uma metodologia para

dimensionamento dos conectores à fadiga, baseada em resultados

experimentais, podendo esta ser aplicada nas seguintes formas:

a) Projeto: consiste em determinar a resistência ao fluxo de

cisalhamento Qof  que a estrutura deve possuir quando é construída de

maneira a resistir à solicitação Q0  ocasionada pelas cargas cíclicas no
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final da vida de projeto. A diferença entre Qof  e Q0  é a perda de

resistência no conector devida às solicitações de fadiga.

b) Inspeção: consiste em verificar a resistência e endurance residuais

das conexões de cisalhamento em uma ponte existente.

SOTIROPOULOS & GANGARAO (1992) após verificarem que a

deterioração de tabuleiros é um fator determinante na vida útil e condições

de serviço de pontes mistas, identificaram uma série de anomalias de

projeto. A perda da ação mista entre laje e vigas foi considerada como uma

das mais críticas.

O mecanismo de deterioração assumido pelos pesquisadores baseia-

se no aparecimento de microfissuras no concreto ao redor dos conectores.

Estas podem ser ocasionadas por fluência ou retração do concreto ou,

ainda, por corrosão prematura dos conectores.

Sob a aplicação de continuados ciclos de carga e descarga os

conectores começam a esmagar o concreto no qual encontram-se imersos,

reduzindo a resistência deste e aumentando tanto a densidade como o

tamanho das microfissuras. Sob estas condições de solicitação o conector

pode experimentar deslocamentos relativos, caracterizados pelo

escorregamento entre aço e concreto, ocasionando uma queda da

resistência da solda que liga o conector com a viga de aço. As cargas

cíclicas provocam desta forma esmagamento do concreto e, provavelmente,

ruptura dos conectores por fadiga. A perda parcial da ação mista em

tabuleiros de pontes é inevitável.

As fórmulas da AASHTO baseiam-se na hipótese de interação

completa entre vigas e lajes, sendo que na realidade a deterioração do

concreto ao redor dos conectores permite certo escorregamento sob a

aplicação de cargas cíclicas. Esta situação não se ajusta às hipóteses de

projeto pois existe uma redução da rigidez à flexão do conjunto, podendo

este experimentar  deslocamentos e tensões que ultrapassam os limites

admissíveis.

Na figura 3.15 ilustra-se um exemplo comparativo entre as tensões

obtidas através das especificações da AASHTO e as obtidas a partir
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formulação proposta por KNOWLES apud SOTIROPOULOS & GANGA

RAO (1992). O estudo comparativo refere-se a uma ponte mista de 7.3 m de

largura por 17.4 m de comprimento, com um tabuleiro de 18.5 cm de

espessura. A carga móvel considerada foi equivalente ao caminhão HS20-

44  especificado pela AASHTO, incluído o impacto.

FIGURA 3.15 - Comparação de tensões normais (kN/cm2) em vigas mistas

com interação parcial e completa. SOTIROPOULOS & GANGA RAO (1992)

Na figura 3.15 observa-se que a perda de ação mista ocasiona um

fluxo de tensões do concreto para o aço, ou seja, o alívio das tensões

atuantes no concreto provoca acréscimo de solicitação no aço.

O comportamento inelástico de conectores de cisalhamento

submetidos a carregamento cíclico tem sido estudado por GATTESCO et al

(1997), segundo os pesquisadores o comportamento inelástico do conector

pode alterar o comportamento da estrutura da seguinte maneira:

redistribuição das forças de cisalhamento ao longo da conexão, alternância

das forças de cisalhamento devido ao escoamento dos conectores de

cisalhamento.

Ensaios realizados pelos pesquisadores mostraram que, dependendo

do tipo de carregamento, vão e número de conectores por unidade de

comprimento, pode se apresentar a situação em que a tensão nos

conectores ultrapassa o limite elástico destes enquanto a viga continua

trabalhando em regime elástico.
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Quando a carga aplicada é removida, a tendência da estrutura é

retornar à posição inicial, na qual o escorregamento na interface aço

concreto é nulo. Nestas condições, os conectores são forçados a eliminar

parte da deformação inelástica sofrida, dando lugar ao aparecimento de

forças de cisalhamento de sinal oposto conforme ilustrado na figura 3.16.

FIGURA 3.17 - Deformação inelástica em conectores de cisalhamento.

GATTESCO & GIURIANI (1996)

Poucos estudos tem sido realizados sobre o comportamento

inelástico de conectores de cisalhamento submetidos a cargas cíclicas.

GATTESCO & GIURIANI (1996) propuseram um modelo de ensaio

alternativo ao modelo de   push - out para analisar este problema; contudo

são necessários maiores estudos para obter maiores informações.

3.5 - Considerações adicionais

Apresentou-se, neste capítulo, várias ações e efeitos secundários que

produzem solicitação em tabuleiros de pontes. Como o leitor deve ter

observado, alguns destes efeitos (o de carga móvel por exemplo) podem ser

facilmente considerados na análise clássica de estruturas; outros efeitos (os

de fadiga, retração e fluência por exemplo) não podem ser considerados

numa simples análise, sendo necessário recorrer a métodos mais
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elaborados de análise como os elementos finitos, ou ainda, à análise

experimental para que, a partir dos resultados obtidos e comportamento

observado na estrutura, possam ser adotados valores limites de tensão e

deformação ou expressões simplificadas que facilitem o cálculo.

Os efeitos de retração, fluência e fadiga não foram considerados nos

modelos analisados em função da dificuldade encontrada para incorpora-los

no programa, pois implicaria na introdução de rotinas adicionais de cálculo e

de resultados experimentais para comparações,  estes podem ser objeto de

estudo em trabalhos futuros.



ANÁLISE ESTRUTURAL

DE TABULEIROS DE PONTES

4.1 – Aspectos gerais

A resposta estrutural de um tabuleiro pode ser analisada de duas

formas: matematicamente e experimentalmente; se o estudo é abordado do

ponto de vista matemático, o modelo que representa o problema é chamado

de modelo matemático, se é realizado do ponto de vista experimental, o

modelo é denominado de físico (JAEGER & BAKHT, 1989).

Tanto na análise matemática, como na experimental, o tabuleiro e as

cargas atuantes devem ser modeladas. Com frequência costuma-se estudar

o comportamento de pontes existentes através de “prova de carga”, que

consiste na passagem de um ou mais veículos ao longo do tabuleiro.

Neste trabalho foi abordada apenas a análise matemática, onde os

diferentes modelos de cálculo foram adotados com base em idealizações,

obtidas através de hipóteses simplificadoras.

Na atualidade existem várias técnicas de análise estrutural, aplicáveis

ao estudo das pontes. QUIROGA (1983) indica que os parâmetros

característicos que determinam a eleição do método de cálculo mais

adequado podem ser agrupados em três categorias:

a) forma da seção transversal;

b) geometria em planta;

c) condições de apoio.

44
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Um mesmo tabuleiro de ponte pode ser representado mediante

diferentes modelos matemáticos, estes podem ser lineares, bidimensionais e

espaciais.

O modelo linear é constituído por elementos unidimensionais. Estes

são definidos por dois nós e podem modelar barras e vigas, segundo as

coordenadas  locais1 que estes possuam em cada nó. O elemento

unidimensional constitui uma idealização de volumes que possuem duas

dimensões muito inferiores a uma terceira denominada comprimento.

Um tabuleiro de ponte pode ser idealizado como viga se este possui

um vão muito superior à sua largura (HAMBLY, 1991). Neste caso pode-se

considerar válida a hipótese de que os efeitos de flexão e torção atuantes

numa seção transversal ocasionam deslocamentos relativos, entre um ponto

e outro desta, inferiores aos ocasionados na direção longitudinal (ver figura

4.1).  No caso dos deslocamentos relativos dos pontos da seção transversal

serem consideravelmente inferiores aos longitudinais, resulta válida a

consideração de que a seção transversal da viga não sofre deformações.

FIGURA 4.1 – Deslocamento de corpo rígido da seção transversal do

tabuleiro. HAMBLY (1991)

O modelo bidimensional é composto por elementos planos e lineares,

este surge da idealização de um volume que possui duas dimensões muito

superiores a uma terceira, denominada espessura. Na figura 4.2 ilustram-se

                                                
1Ver MOREIRA (1977)
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duas formas de representação de tabuleiros mistos através de modelos

bidimensionais: a) através da associação no plano de elementos de viga, de

maneira a formar uma grelha; b) através de elementos de placa enrijecidos

por elementos de vigas.

FIGURA 4.2 – Representação de tabuleiros mistos através de modelos

bidimensionais.

O modelo tridimensional é o mais completo e, em geral, é utilizado

para estudar efeitos localizados na estrutura. Este modelo é constituído por

elementos lineares, planos e tridimensionais. O elemento tridimensional

surge da idealização de volumes nos quais nenhuma dimensão predomina

sobre as outras. Na figura 4.3 apresentam-se algumas modelagens

tridimensionais de um tabuleiro, estas podem ser montadas a partir de um

tipo de elemento ou da combinação de dois ou três.
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FIGURA 4.3 – Representação de tabuleiros mistos através de modelos

tridimensionais formados por elementos lineares, planos e sólidos.

O estudo analítico de modelos bidimensionais e tridimensionais,

mediante técnicas manuais de análise, resulta extremamente laborioso e, na

maioria das vezes, inviável; isto deve-se à complexidade que implica a

solução das equações matemáticas que regem a natureza do problema

(muitas vezes estas equações não possuem solução fechada).

Muitas técnicas de análise têm surgido nos últimos 50 anos para

contornar, ou, pelo menos simplificar o problema; entre estas destacam-se
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as técnicas baseadas em métodos numéricos que permitem a formulação do

problema na forma matricial. Com o advento dos computadores e a

implementação de rotinas baseadas em técnicas numéricas de análise, é

possível hoje em dia analisar o comportamento estrutural de um tabuleiro de

ponte, considerando este como um conjunto único e não mais elementos

isolados (lajes, vigas, contraventamentos).

4.2 - Tipos de análise

Pelo exposto no item anterior, pode-se observar que o modelo

adotado para representar uma ponte pode variar em função das

características da estrutura, os recursos de análise e os resultados que se

pretende obter.

Na tabela 4.1 apresentam-se várias técnicas de análise estrutural,

aplicáveis ao estudo do comportamento global de tabuleiros em vigas

mistas. Não é objeto deste trabalho apresentar de maneira detalhada todos

os procedimentos mostrados na tabela, maiores detalhes podem ser obtidos

nos excelentes textos publicados por QUIROGA (1983); HAMBLY (1991),

CUSSENS & PAMA (1975), JAEGER & BAKHT (1989).

TABELA 4.1 – Métodos de análise para o estudo de tabuleiros de

pontes. QUIROGA (1983)

Modelo Estrutural Procedimento de análise Método
1. Laje Ortótropa Tabelas 1.1. Guyon - Massonet - Rowe

Séries de Fourier 1.2. Laje ortótropa
Séries de Fourier generalizadas1.3. Laje ortótropa sem torção
Numérico: diferenças finitas 1.4. Laje ortótropa (d.f.)*
Numérico: elementos finitos 1.5. Laje ortótropa (e.f.)**
Numérico: bandas finitas 1.6. Laje ortótropa (b.f.)***
Numérico: métodos indiretos1.7. Laje ortótropa (m.i)****

2. Estruturas prismáticasSéries de Fourier 2.1. Láminas prismáticas
laminares Séries de Fourier generalizadas2.2. Lámina prismática intermédia

Numérico: solução aproximada2.3. Lámina prismática comprida
Numérico: elementos finitos 2.4. Lámina prismática (e.f.)
Numérico: bandas finitas 2.5. Lámina prismática (b.f.)

3. Grelha plana Numérico: métodos matriciaisGrelha plana
4. Pórtico espacial Numérico: métodos matriciaisPórtico espacial
5. Estrutura 2-D Numérico: elementos finitos Elementos finitos (láminas)
6. Estrutura 3-D Numérico: elementos finitos Elementos finitos (volumes)

Nota: * diferenças finitas; ** elementos finitos; *** bandas finitas; **** métodos indiretos.
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4.2.1 – Analogia de grelha

Esta técnica talvez seja a mais popular de todas para a análise de

tabuleiros, entende-se por analogia de grelha a associação de vigas

longitudinais e transversais submetidas a cargas atuantes no plano

perpendicular ao da associação.

A aplicação desta técnica é realizada supondo que as vigas mistas

equivalentes do tabuleiro representam as vigas longitudinais da grelha, a laje

de concreto e os contraventamentos das vigas representam as vigas

transversais.

 JAEGER e BAKHT (1982) apresentaram uma série de critérios que

auxiliam na representação das cargas concentradas e na determinação do

tamanho ideal da malha da grelha, de maneira que os momentos resultantes

neste modelo sejam coincidentes com os obtidos através de modelos mais

elaborados.

Com relação às propriedades geométricas dos elementos de grelha, o

momento de inércia à flexão das vigas longitudinais é calculado em função

das características de cada viga mista, levando em consideração o tipo de

carregamento, os efeitos de retração e da fluência. Para os perfis metálicos

de seção I a rigidez à torção e muito inferior à rigidez à flexão, segundo

HAMBLY (1991) da ordem de 1/60, sendo por conseguinte, na maioria dos

casos, desprezada.

As características geométricas das vigas transversais da grelha são

calculadas em função da rigidez à flexão da placa de concreto e da rigidez

do contraventamento, se este existir.

Na prática, a laje de concreto tem sido considerada como placa

isotrópica, embora esta possua taxas de armadura diferentes nas direções

transversal e longitudinal.

A aplicação da analogia de grelha desconsidera a excentricidade

existente entre o centro de gravidade da laje e da viga; geralmente estes

centros de gravidade são considerados coincidentes conforme mostra a

figura 4.4. Outra simplificação realizada nesta técnica consiste em que os



Capítulo 4: Análise estrutural de tabuleiros de pontes 74

apoios das vigas são posicionados no centro de gravidade destas, na

estrutura real estes se encontram sob as mesas inferiores.

Figura 4.4 - a) Excentricidade entre os C.G. da viga e laje; b) analogia de

grelha considerando os C.G. coincidentes.

Um modelo de grelha tridimensional foi apresentado por HAMBLY

(1991)  para considerar a excentricidade entre viga e laje; este consiste na

introdução de barras rígidas nos pontos de interseção de vigas transversais

e longitudinais.

4.2.2 Estruturas prismáticas laminares (folded plate analysis)

Esta técnica baseia-se na teoria elástica dos estados planos de

tensão e de flexão de placas; o tabuleiro é considerado como uma casca

composta por uma série de placas retangulares, interligadas entre si ao

longo de um eixo longitudinal. Os primeiros a desenvolver esta técnica foram

Goldberg & Leve (1957) e posteriormente De Fries-Skene & Scordelis

(1964).

KRISTEK & STUDNICKA (1988) aplicaram esta técnica para modelar

vigas mistas através de lâminas, conforme ilustrado na figura 4.5, os

pesquisadores estabeleceram que a ligação das lâminas da laje à da viga,

deve possuir rigidez elevada na direção vertical; devendo também

representar de maneira adequada a flexibilidade dos conectores.
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FIGURA 4.5 - Representação de uma viga mista através de lâminas

prismáticas retangulares. JAEGER & BAKHT (1989)

Para satisfazer as condições do parágrafo anterior deve-se impor as

seguintes condições de compatibilidade de deslocamentos (ver figura 4.6):

aij ⋅Φ−ν=ν

www ij == (4.1)

Φ=Φ=Φ ij

kqa
dx
dw

uu ij ⋅+⋅−=

onde iii u,w,ν  e jjj u,w,ν  são os deslocamentos horizontal, vertical e

longitudinal dos nós i e j respectivamente. ji ,ΦΦ  são as rotações da ligação

no plano da seção transversal; q é o fluxo de cisalhamento longitudinal

atuante entre o tabuleiro de concreto e a viga de aço e a é a distância

vertical entre os nós i e j. Na montagem da matriz de rigidez da estrutura

devem ser consideradas estas condições.
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FIGURA 4.6 - Condições de compatibilidade de deslocamentos. KRISTEK &

STUDNICKA (1988)

4.2.3 Análise proposta pela AASHTO

Segundo a AASHTO (1989) o cálculo dos esforços, ocasionados nas

vigas por ações móveis, pode ser realizado considerando que uma linha de

rodas do veículo tipo atue diretamente sobre a viga em questão. A ação

provocada por cada roda é então multiplicada pelo fator de carga S/D, onde

S é o espaçamento entre vigas longitudinais e D um fator que depende das

características da ponte. No caso de tabuleiros de concreto, apoiados sobre

vigas de aço, a AASHTO considera dois casos (ver tabela 3.23.1 desta

norma):

a)  Pontes com uma via de circulação: adota-se um fator de

distribuição de cargas de S/2,14. Se S for maior que 3 m, adota-se

como carga nas vigas a reação devida às cargas de roda

considerando que a laje entre as vigas comporta-se como uma

viga simplesmente apoiada.

b)  Pontes com duas ou mais vias de circulação: adota-se um fator de

distribuição de cargas de S/1,68. Se S for maior que 4,2 m. adota-

se raciocínio similar ao descrito em a.

Tanto no item a) como no item b), considera-se S em metros.

No caso de tabuleiro de concreto suportado por 4 ou mais vigas de

aço não deve ser tomado um fator de distribuição inferior a S/1,68; onde S
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deve ser menor ou igual a 1,80 m. Em casos em que S for maior a 1,80 m e

menor a 4,2 m ver item 3.23.2.3.1.5 da norma.

A norma ainda especifica que em caso nenhum uma viga interna deve

possuir maior capacidade de carga do que uma viga externa (item

3.23.2.3.1.4).

As cargas assim obtidas são posicionadas na viga de maneira a

provocar as solicitações máximas,  podendo estas serem determinadas

através das linhas de influência ou das tabelas fornecidas pela AASHTO

(Apêndice A). Cabe ainda chamar a atenção para o fato de que este

processo de cálculo considera o veículo tipo especificado pela AASHTO, não

sendo apropriado para o cálculo de esforços provocados por cargas móveis

diferentes.

A proposta descrita acima baseia-se no trabalho realizado por

NEWMARK apud MARK et al (1993), este estudou a distribuição de carga de

vários tipos de tabuleiros sobre vigas e obteve os fatores de distribuição D

calculando a média entre os fatores de distribuição obtidos nas análises para

os diferentes tabuleiros. Devido a isto a proposta de análise da AASHTO

leva a valores que às vezes são contra a segurança ou que levam a

superdimensionar a estrutura.

A Segunda edição das especificações da AASHTO-LRFD (1998)1

para o projeto de pontes fornece no item 4.6.2 um método aproximado que

fornece valores mais realistas que os obtidos pela AASHTO; no ANEXO B

deste trabalho apresenta-se a formulação proposta pela AASHTO-LRFD

(1998).

MARX et al (1993) estudaram através do método dos elementos

finitos, o comportamento linear elástico de 108 pontes em viga reta. Os

resultados obtidos na análise mostraram que o método de cálculo, proposto

pela AASHTO, fornece valores que as vezes são inseguros e com

frequência conservadores. Esta situação levou os autores do trabalho a

proporem um  método simplificado baseado nos resultados obtidos e que

fornece valores mais próximos da realidade.

                                                
1 BridgeSight Solutions for the AASHTO-LRFD Design Specifications http://www.bridgesight.com
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Este método baseia-se na formulação apresentada a continuação:

Para as vigas internas:

30
298,1

72,45
01538,0

b

H

LS
D ++
















+= (4.2)

Para as vigas externas com 0569,0
3

≤







L

S
H :

042,269,14592,121

1,133

+

















−






=

L

S
H

L

S
HD      (4.3)

Para as vigas externas com 0569,0
3

≥







L

S
H :

664.2597,1
3

+





=

L

S
HD      (4.4)

Onde S e L são o espaçamento entre vigas e o vão da ponte em

metros, respectivamente, e H é o fator de proporcionalidade entre a rigidez

das vigas e da laje, conforme descrito no capítulo 6.

4.2.3.1 Aspectos relacionados à redundância estrutural

Julga-se importante reproduzir, nesta seção, as considerações que a

AASHTO faz sobre a redundância estrutural de pontes. Em 1978 esta norma

apresentou as primeiras especificações sobre o comportamento de

elementos ou ligações de pontes não redundantes. Estas especificações

determinaram condições especiais na consideração de fadiga de elementos

e ligações submetidos às tensões de tração.

A AASHTO (1989) apresenta as seguintes definições para estruturas

redundantes e não redundantes:

- Estrutura redundante ( com caminho alternativo de transmissão de

carregamento):
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" São os tipos de estruturas que apresentam vários caminhos para

transmissão de carga e a presença de uma única fratura em qualquer

elemento não conduz ao colapso total".

- Estrutura não redundante:

"São tipos de estruturas onde a falha de um simples elemento pode

causar o colapso da estrutura".

A norma americana classifica as pontes constituídas de duas vigas

principais como "pontes não redundantes".

GHOSN & MOSES (1994) estabeleceram que a redundância de um

sistema estrutural pode ser definida como a capacidade que este possui

para continuar suportando carregamento após a ruptura de um ou mais

elementos. No caso de uma viga de aço, por exemplo, tensões ocasionadas

por fadiga, corrosão, fogo, colisão de um caminhão ou navio, etc; podem

ocasionar o colapso ou perda de um elemento estrutural.

Nestas condições, uma ponte deve possuir a capacidade de absorver

o dano e continuar a operar sem oferecer riscos de utilização até a próxima

inspeção, que pode acontecer em dias, semanas ou meses após o dano.

Este período de tempo é relativamente curto em comparação ao tempo de

vida útil da estrutura.

A utilização de modelos simplificados, em projetos de estruturas  de

pontes constituídas por duas vigas bi apoiadas, cria a falsa idéia de que o

aparecimento de uma fratura localizada no meio do vão de uma das vigas

ocasiona o colapso total da estrutura; na realidade neste tipo de tabuleiros

as vigas, laje e sistemas de contraventamento vertical e horizontal

constituem um entramado espacial, o qual, desde que esteja

convenientemente contraventado e vinculado aos apoios, pode possuir

vários caminhos alternativos para transferir as forças atuantes até os pilares

e fundações.

Um exemplo de redundância pós-fratura de um tabuleiro em duas

vigas é o da ponte I-40 sobre o Rio Grande. IDRISS et al (1995) provocaram
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uma fissura ao longo de quase toda a altura da alma de uma das vigas para

investigar a influência que esta exerce na redistribuição das tensões

atuantes nos elementos, na capacidade de carga e no risco de  ocorrência

de colapso. Na figura 4.7 é mostrada a seção transversal desta ponte.

FIGURA 4.7 - Seção transversal da ponte I-40 sobre o Rio Grande. IDRISS

et al (1995).

Na Figura 4.8 apresenta-se a disposição dos extensômetros nas vigas

principais desta ponte. Os pesquisadores obtiveram no ensaio um

deslocamento máximo no local da fissura de 30,2 mm sob ações de carga

permanente e móvel (foi utilizado o caminhão tipo HS-18,35 como carga

móvel), não foi verificada a ocorrência de plastificação nas vigas. A

redistribuição de esforços foi observada nos elementos primários e

secundários do tabuleiro .

Foi observado ainda que a viga fraturada teve um comportamento

similar ao de uma viga em balanço, isto foi devido ao efeito da continuidade

desta através dos apoios e ao sistema de contraventamentos horizontal e

vertical.
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FIGURA 4.8 - Localização dos extensômetros nas vigas principais. IDRISS

et al (1995).

Esta capacidade de carga que as pontes possuem após a ruptura de

um elemento tem sido considerada por GHOSN & MOSES (1992) como uma

reserva de resistência, a qual varia em função da ductilidade dos elementos,

geometria da ponte, número de vigas, elementos secundários e laje de

concreto. NOWAK (1994) e GHOSN & MOSES (1995) consideraram a

reserva de resistência para determinar fatores de resistência que possam

ser utilizados no projeto de maneira mais realista que os propostos pela

AASHTO.
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4.2.4 - Aplicação do método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos talvez constitui hoje em dia a mais

poderosa ferramenta para a análise de estruturas. Foi inicialmente

apresentado em um artigo por Turner, Clough, Martin e Topp (1959), os

quais introduziram o conceito de subdividir uma estrutura de forma irregular

em um grande número de elementos de formas mais simples, seguindo este

raciocínio descobriram que se as equações que relacionam cargas e

deslocamentos de um elemento simples são reproduzidas na forma

matricial, seria possível utilizar a álgebra matricial para combinar os efeitos

que interagem nos elementos. O advento do computador digital fez possível

implementar este procedimento para resolver uma grande quantidade de

problemas complexos que se apresentam na prática.

Não se pretende neste texto apresentar os fundamentos e formulação

geral do método, estes podem ser encontrados nos excelentes textos que

tratam sobre o assunto, como: ZIENKIEWICZ (1971), OÑATE (1995),

BATHE (1996).

4.2.4.1 Modelagens de tabuleiros de pontes encontradas na

literatura

A geometria da superestrutura de uma ponte pode ser idealizada de

diferentes maneiras, sendo nesta fase e na escolha dos tipos de elementos

finitos, que as maiores diferenças são encontradas nos trabalhos publicados

sobre o assunto.

Vários pesquisadores tem estudado o comportamento estrutural de

tabuleiros de pontes em vigas através do método dos elementos finitos.

ZIENKIEWICZ (1971) apresentou a idealização do tabuleiro da ponte

Castleton; o tabuleiro era composto por uma laje de dois vãos apoiada sobre

vigas de concreto em todo o contorno. Foram utilizados elementos

triangulares de placa para modelar a laje e elementos de barra para as
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vigas, neste modelo foi considerado o C.G. da laje coincidente com o das

vigas.

HAYS et al. (1986) idealizaram a superestrutura de uma ponte usando

elementos de placa e elementos espaciais e  planos de barra, considerando

o centroide das vigas coincidente com o da laje. BISHARA et al (1984)

modelaram a superestrutura da ponte utilizando elementos de placa para a

laje e alma das vigas e elementos de barra para as mesas (Figura 4.9).

FIGURA 4.9 - Modelagem de viga mista de ponte. BISHARA et al

(1993).

Os pesquisadores realizaram várias análises de tabuleiros apoiados

sobre cinco vigas, estes possuíam diferentes vãos e ângulos de

esconsidade; o programa utilizado na análise foi o ADINA (1984). Na tabela

4.2 apresenta-se uma comparação entre os resultados teóricos e

experimentais obtidos pelos pesquisadores.

TABELA 4.2 - Comparação entre valores teóricos e experimentais.

BISHARA et al (1993).

     Número da viga
1 2 3 4 5

Distância do apoio ao local 15,110 15,116 15,326 16,141 13,255
da tensão medida (m)  
Tensão medida (MPa) 6,072 5,393 6,931 10,776 10,569
Tensão obtida pelo MEF (MPa) 4,410 5,994 5,429 10,590 11,713
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KENNEDY et al (1989) estudaram, mediante o método dos elementos

finitos, o comportamento estrutural de pontes mistas com contraventamentos

soldados e parafusados. Os resultados da análise, fornecidos pelos

programas SAP IV e STRUDL, foram comparados com resultados

experimentais. A comparação mostrou que diafragmas soldados contribuem

de maneira mais efetiva na distribuição transversal de cargas. Na figura 4.10

apresenta-se uma comparação dos deslocamentos  teóricos e

experimentais, obtidos através da análise de tabuleiros com

contraventamentos soldados e parafusados; observa-se nesta figura que os

resultados teóricos obtidos a partir do modelo de grelha são muito próximos

aos experimentais.

FIGURA 4.10 -  Comparação entre deslocamentos teóricos e

experimentais. KENNEDY et al (1989)

TARHINI & FREDERICK (1992) utilizaram um modelo tridimensional

de tabuleiro misto para estudar a distribuição de cargas sobre as vigas de

aço. A laje de concreto foi representada por elementos tridimensionais

isotrópicos de oito nós com três graus de liberdade por nó. A alma e mesas

das vigas foram modeladas por elementos de casca quadrilaterais com cinco
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graus de liberdade por nó. Os contraventamentos tipo X da ponte foram

modelados através de elementos de treliça  (Figura 4.11).

FIGURA 4.11 - Modelo tridimensional utilizado por TARHINI & FREDERICK

(1992).

A partir dos resultados obtidos, os pesquisadores propuseram uma

formulação alternativa à proposta pela AASHTO para calcular os fatores de

distribuição de carga. Esta proposta baseia-se na seguinte expressão (S e L

em pés):

10

7
25,1021,000013.0 2 +

−+−=
S

SLLD (4.5)

SFER et al (1995) realizaram a modelagem por elementos finitos de

um tabuleiro de ponte constituído por uma laje apoiada sobre 7 vigas de

concreto armado. A representação da laje e das vigas foi realizada através

de elementos isoparamétricos lineares de oito nós. No trabalho foi estudada

a distribuição transversal das forças aplicadas nas vigas do tabuleiro; para
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isto foi disposta uma carga concentrada por vez na metade do vão do

tabuleiro e sobre cada uma das vigas.

Os resultados obtidos por esta análise foram comparados com os

fornecidos através da técnica da analogia de grelha e da modelagem por

estruturas prismáticas laminares. A comparação foi feita através dos

coeficientes de distribuição obtidos para cada viga do tabuleiro.

Os autores da análise concluíram que o método dos elementos finitos

se ajusta melhor à realidade devido a que neste são utilizadas menos

idealizações e simplificações que nos outros dois.

ANSOURIAN & RODERICK (1978) determinaram que um

sistema misto de vigas e laje pode ser representado de diferentes maneiras

pelo método dos elementos finitos, segundo estes, a laje pode ser idealizada

por elementos sólidos tipo “brick” ou por elementos de placa delgada na

superfície média desta. As vigas são representadas pelos elementos

convencionais de viga utilizados na análise estrutural de pórticos. A

excentricidade entre os centros de gravidade da viga e da laje é levada em

consideração através da introdução de barras rígidas que vinculam os C.G.

da viga e da laje nos pontos nodais destas (Figura 4.12).

FIGURA 4.12 - Condições de compatibilidade na interface aço - concreto.

ANSOURIAN & RODERICK (1978).
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As condições de compatibilidade de deslocamentos representadas na

figura 4.12 são:

AAD euu θθ⋅⋅−−== ;

     AD ww == ; (4.6)

AD θθ==θθ ;

onde u e w são os deslocamentos segundo as direções horizontal e

vertical, θθ  é a rotação do nó e e a excentricidade entre os nós A e D.

Na Figura 4.13 apresenta-se a distribuição de deformações, teórica e

experimental, obtida por ANSOURIAN (1975) em uma viga mista em

balanço. Os resultados teóricos foram obtidos através da modelagem da

viga por elementos finitos, onde foram utilizados elementos sólidos de 16

nós para modelar a laje e elementos de viga para as vigas; a ação mista

entre os dois materiais foi imposta através das condições apresentadas na

figura 4.12.

FIGURA 4.13 - Comparação entre resultados teóricos e experimentais.

ANSOURIAN (1975)
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O conceito de introdução de vínculos rígidos entre as vigas e a laje

tem sido também utilizado por AKTAN et al (1993) para estudar os

mecanismos de transferência de solicitações em tabuleiros contínuos.

O comportamento não linear de vigas mistas em tabuleiros de pontes

tem sido estudado por RAZAQPUR & NOFAL (1990), estes realizaram uma

modelagem por elementos finitos para estudar o comportamento não linear

de pontes em vigas mistas. Para isto foi desenvolvido o programa

NONLACS no qual foram utilizados três tipos de elementos na modelagem

de vigas, laje e conectores (Figura 4.14). Foram empregados elementos

quadrilaterais de membrana RQUAD4 (Figura 4.14a) que combinados com

elementos de placas quadrangulares de Kirchoff IDKQ (Figura 4.14b) deram

origem ao elemento apresentado na figura 4.14c, formando assim um

elemento de casca com seis graus de liberdade por nó: 3 rotações e 3

translações.

FIGURA 4.14 - Elementos finitos utilizados por RAZAQPUR & NOFAL (1990)

A modelagem dos conectores de cisalhamento foi realizada através

de elementos de barras ( figura 4.14d ) com três deslocamentos por nó. Os
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deslocamentos u2 , u3 , u5  e u6  foram obtidos a partir de relações empíricas

de força - escorregamento ( Yam & Chapman, 1968, 1972). Esta relação é

apresentada da seguinte forma:

F a e b= ⋅ − −( )1 λ (4.3)

Onde F é a força de cisalhamento atuante no conector em uma dada

direção, λ  é o escorregamento na direção de F e a, b são constantes

experimentais. Segundo Chapman e Yam a = 30 kN , b = 5  para conectores

tipo "stud" de 19 mm diâmetro.

A matriz de rigidez deste elemento é obtida a partir de procedimentos

básicos do método dos elementos finitos, onde as forças são relacionadas

aos deslocamentos nodais u:
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     (4.4)

sendo k EA L1 = /  e k abei
b i= − λ .

Este elemento de barra permite a consideração de interação

completa, parcial e nula entre o aço e concreto. Na figura 4.15 apresenta-se

modelagem de uma viga mista de dois vãos e a comparação entre os

valores teóricos e os experimentais obtidos a partir de ensaios.
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FIGURA 4.15 - a) Elevação e seção transversal da viga mista; b) modelagem

por elementos finitos; c) comparação entre resultados teóricos e

experimentais. RAZAQPUR & NOFAL (1990)

HELWIG et al (1993) estudaram, via elementos finitos, a estabilidade

lateral das vigas de aço antes da concretagem e cura da laje, e a maneira

em que o posicionamento e quantidade de contraventamentos influencia na

rigidez à torção do conjunto. O estudo foi realizado utilizando o programa

ANSYS, sendo as vigas de aço modeladas por elementos de casca de oito
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nós e as barras dos contraventamentos por elementos de treliça conforme

mostra a figura 4.16.

FIGURA 4.16 - Modelo analisado por HELWIG et al (1993).

AMADIO & FRAGIACOMO (1993) apresentaram um tipo de elemento

finito que permite a análise dos efeitos que a retração e fluência produzem

em vigas mistas com conectores de cisalhamento deformáveis. Na figura

4.17 ilustra-se o modelo proposto, este é constituído por duas vigas

paralelas, a primeira com comportamento visco - elástico e a segunda com

comportamento linear elástico, assumindo que as duas vigas são associadas

por um sistema de conectores elásticos de rigidez k(x).

FIGURA 4.17 - Elemento finito proposto por AMADIO &  FRAGIACOMO

(1993)

Tanto a matriz de rigidez deste elemento como as hipóteses

consideradas para a obtenção desta podem ser encontradas no artigo

publicado por AMADIO & FRAGIACOMO (1993).
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A análise tridimensional de estruturas de pontes com transversinas

intermediárias tem sido estudada por BATISTA & EBECKEN (1980), estes

utilizaram o processo semi-analítico, obtido através da combinação de

elementos finitos com séries de Fourier. Neste método os deslocamentos, as

cargas, forças de massa, expansão térmica, etc; são desenvolvidos em

séries de Fourier e as forças nodais equivalentes são obtidas para o

elemento isoparamétrico quadrilátero quadrático, de ampla divulgação na

literatura. O problema tridimensional é reduzido a uma solução

bidimensional, procedendo como se os elementos fossem planos, os

deslocamentos são calculados e consequentemente são determinadas as

tensões.

O estudo da distribuição transversal de cargas em tabuleiros mistos

curvados tem sido abordado por BROCKENBROUGH (1986), o pesquisador

utilizou o programa de elementos finitos MSC/NASTRAN.

Na análise a laje de concreto foi modelada com elementos de casca,

as mesas das vigas por elementos de barra, a alma por elementos de casca

(4 elementos ao longo da altura da viga) e os contraventamentos através de

elementos de barra articulada (ver figura 4.18). A ligação entre aço e

concreto foi modelada através de elementos rígidos de barra; na figura 4.19

apresenta-se as linhas de influência obtidas para um tabuleiro em curva,

apoiado sobre quatro vigas.

FIGURA 4.18 - Modelagem de uma seção de viga mista.

BROCKENBROUGH (1986)
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FIGURA 4.19 - Linhas de influência para tabuleiro curvo em planta.

BROCKENBROUGH (1986)

A aplicação da técnica de diferenças finitas na análise do

comportamento de tabuleiros de pontes tem sido utilizada por ZHOU &

NOWAK (1987). Na aplicação foi considerado que o sistema de vigas,

diafragmas e laje conformam uma placa ortotrópica.

AL AMERY e ROBERTS (1989), baseados no fato de que o

escorregamento na interface aço - concreto é inevitável em pontes mistas,

realizaram um estudo utilizando a técnica das diferenças finitas. A solução

do problema requer o conhecimento dos módulos de elasticidade dos

materiais envolvidos. Numa análise linear estes módulos são constantes, na

análise não linear são funções de deformação ou deslocamento sendo

necessário um processo iterativo para sua resolução.

OÑATE (1992), baseado na teoria de chapas grossas de Reissner-

Mindlin (seções planas se mantém planas após a deformação mas não

necessariamente normais ao eixo neutro), apresentou a formulação para o

estudo do comportamento não linear de cascas de concreto enrijecidas por

elementos excêntricos de vigas.

 Neste modelo as não linearidades físicas da casca e das vigas são

modeladas através da representação dos  elementos em várias camadas

(ver figura 4.20) associadas a um modelo constitutivo para o aço e o
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concreto respectivamente; o modelo discretizado em camadas permite

monitorar a evolução do dano acumulado em cada camada do aço e do

concreto. Na figura 4.20 apresenta-se a discretização de uma viga mista de

ponte.

FIGURA 4.20 - Discretização de seção mista em várias camadas.

OÑATE (1992).

De maneira geral, uma grande variedade de elementos de viga, placa,

chapa, casca, sólidos, etc, tem sido propostos na literatura para realizar a

modelagem e análise estrutural de tabuleiros mistos; os resultados obtidos

em análises que incorporam estes elementos tem sido comparados com

resultados obtidos através de métodos clássicos de análise e com resultados

experimentais, de maneira a verificar se estes representam adequadamente

o problema em questão.

Pelo exposto até aqui pode-se observar que, dependendo dos

recursos disponíveis e objetivos que se pretende alcançar, uma análise

estrutural pode ser realizada de diferentes maneiras.

Na análise estrutural por elementos finitos é fundamental determinar a

natureza do problema em questão, ou seja, que tipo de elementos compõem

a estrutura, quais as dimensões e geometria destes elementos, de que

materiais a estrutura é constituída, qual o tipo de vinculação desta, qual a

natureza do carregamento aplicado, que tipo de simplificações podem ser

realizadas na idealização da estrutura sem comprometer  a validade dos
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resultados, que parâmetros e variáveis se pretende estudar e que resultados

devem ser fornecidos pela análise.

O estudo e discriminação de cada um destes aspectos é de vital

importância pois auxilia na escolha do(s) tipo(s) de elemento(s) finito(s) a

ser(em) utilizado(s) na análise, lembrando que podem existir várias formas

alternativas de modelagem para representar uma mesma estrutura.

4.2.3 - Análise experimental de tabuleiros de pontes

A análise experimental de tabuleiros de pontes tem sido empregada

extensamente para obter maiores conhecimentos sobre o comportamento

estrutural destes. Ensaios realizados em pontes existentes geralmente visam

obter informações sobre a distribuição de cargas nos elementos estruturais

constituintes e verificar as condições de serviço sob as quais a estrutura

opera (limites de utilização, limites últimos, grau de deterioração, etc).

Geralmente, a partir dos resultados experimentais é estabelecida uma

correlação com os estabelecidos no projeto, de maneira a verificar se as

hipóteses utilizadas são válidas ou aprimorar critérios de projeto.

Ensaios experimentais realizados por BAKHT & JAEGER (1992) na

ponte Stoney Creek, Canada, mostraram por exemplo que na interface entre

a extremidade das vigas e os apoios surgem forças horizontais que são

ocasionadas por atrito entre as duas superfícies; estas forças de atrito

podem alterar o valor dos momentos esperados, no caso da ponte citada os

momentos medidos foram inferiores em 11% aos valores esperados.

Na Figura 4.21 apresenta-se a seção transversal da ponte ensaiada

pelos pesquisadores, as mesas superiores das vigas encontram-se

parcialmente imersas na laje, o que ocasiona um certo comportamento misto

da seção apesar de não existir conectores de cisalhamento. No ensaio foi

observado que esta ação mista é perdida quando é aplicada uma carga de

magnitude elevada.
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FIGURA 4.21 – Prova de carga na ponte Stoney Creek. BAKHT &

JAEGER (1992).

O tabuleiro da ponte foi carregado colocando blocos de concreto em

diferentes níveis, cada bloco tinha um peso de 9,26 kN; na Figura 4.22

apresenta-se os fatores de distribuição correspondentes a cada viga, para

cada nível de carregamento aplicado. Apresenta-se também nesta figura o

gráfico de deslocamentos versus carga aplicada para a viga 2, observa-se

que esta viga apresenta comportamento linear elástico durante a aplicação

dos três primeiros níveis de carga.

FIGURA 4.22 - Fatores de distribuição para cada nível de carregamento.

BAKHT & JAEGER (1992).
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NOWAK et al (1993) realizaram várias provas de carga sobre a ponte

Woodrow Wilson Memorial Bridge, cuja seção transversal é ilustrada na

Figura 4.23; foi observado no ensaio que as máximas tensões ocasionadas

por carga móvel ocorreram nas vigas exteriores quando o veículo percorria o

tabuleiro pela via direita, próximo às vigas de extremidade. Na Figura 4.23

apresentam-se também as tensões provocadas pela passagem do veículo

na via direita.

FIGURA 4.23 - a) Seção transversal da ponte Wilson Memorial Bridge; b)

tensões atuantes nas vigas. NOWAK et al (1993).

DEATHERAGE et al (1995); obtiveram experimentalmente os

coeficientes de distribuição de carga para a ponte Holston, para isto foram

realizadas várias provas de carga com um veículo que tinha um peso total

de 341,6 kN. Para caracterizar os fatores de distribuição da ponte ensaiada

foram utilizados os parâmetros α  e θ , que são parâmetros de torção e de

flexão respectivamente e que determinam os coeficientes de influência que

devem ser utilizados para uma estrutura em particular1

                                                
1 para maiores referências ver JAEGER & BAKHT (1985)



Capítulo 4: Análise estrutural de tabuleiros de pontes 98

Um modelo reduzido de tabuleiro misto de dois vãos (escala 0,4) foi

ensaiado por MOORE et al (1990) para estudar a forma em que a carga

aplicada é distribuída, nas seções submetidas a momentos fletores positivos

e negativos, os pesquisadores também estudaram a influência dos

contraventamentos na distribuição transversal de cargas e concluíram que a

influência destes é mínima.  Na figura 4.24 apresenta-se a seção transversal

do modelo ensaiado e a distribuição de forças axiais, nas mesas inferiores

das vigas longitudinais, para a situação de carregamento.
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FIGURA 4.24 -a) seção transversal da ponte; b) distribuição de forças axiais.

MOORE et al (1990).

Ensaios realizados por AZIZINAMINI et al (1994) em tabuleiros mistos

simplesmente apoiados e constituídos por três vigas, mostraram que a

presença de contraventamentos exerce pouca influência no comportamento

estrutural da ponte, após a laje ter atingido uma resistência adequada e é

capaz de transferir o carregamento aplicado para as vigas.
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Outras provas de carga realizadas por BAKHT & MUFTI (1992)

mostraram ainda que nem sempre é possível generalizar alguns aspectos

para um mesmo tipo de ponte, ou seja, os resultados obtidos em uma prova

de carga realizada em determinada ponte não são aplicáveis a uma outra do

mesmo tipo.

Vários estudos experimentais tem sido apresentados neste item no

intuito de mostrar que, de maneira geral, a análise rigorosa de um sistema

estrutural composto pela associação de vigas e laje é complicada. Muitas

vezes é necessário recorrer à experimentação para verificar a validade das

técnicas teóricas utilizadas ou simplesmente porque não existem recursos

de análise que permitam avaliar a resposta da estrutura em determinadas

situações.

Questões como a deterioração do tabuleiro, vida útil restante, dano

acumulado, perda de resistência da estrutura, etc, não podem ser analisadas

por processos simplificados de análise, isto deve-se ao fato que envolvem

uma série de variáveis complexas cuja influência no comportamento da

estrutura somente pode ser conhecida através da pesquisa experimental ou

de técnicas numéricas avançadas.

Em muitos casos a segunda alternativa resulta mais econômica. É

obvio que a análise numérica deve fornecer resultados tão bons e confiáveis

quanto os que se obteria através da experimentação. Isto pode ser

conseguido pela representação das propriedades e geometria de todos os

elementos estruturais e da interação entre estes da maneira mais realista

possível.



TABULEIROS MISTOS

MODELADOS PELO MEF

5.1 Generalidades

O estudo detalhado de tabuleiros de pontes através do MEF requer

uma análise estrutural tridimensional. Se bem que existe a possibilidade de

aproximar o comportamento estrutural da laje, alma e mesas das vigas ao

de lâminas delgadas, estas devem ser asssociadas segundo  diferentes

planos ortogonais no espaço, dando ao problema um aspecto tridimensional

conforme apresentado na figura 5.1.

Neste trabalho foram modelados vários tipos de tabuleiros mistos

propostos pela SIDERBRÁS, estes possuíam vãos de 8, 10, 12, 14, 16, 18,

20, 22, 24 e 26 m, sistemas de contraventamentos com diferentes

espaçamentos e espessuras de laje de 25 e 30 cm. Nos vãos de 8 a 16 m

foram considerados apenas tabuleiros mistos sobre quatro vigas, enquanto

que nos vãos de 18 a 26 m foram considerados tabuleiros sobre três vigas.

O espaçamento entre vigas foi de 2,60 m, para os tabuleiros de 8 a 16 m de

vão, e de 3,50 m para os de 18 a 26 m.
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A seção transversal, arranjo estrutural e características geométricas

dos elementos estruturais dos tabuleiros modelados são apresentados no

ANEXO A.

Para os tabuleiros sobre três vigas foi adotada uma espessura de laje

de 30 cm, enquanto que para os de quatro vigas foi adotado o valor de 25

cm.

FIGURA 5.1 – Modelo tridimensional de uma viga de aço com seção Ι .

5.2 Modelagem das vigas de aço

Uma viga de aço de seção Ι  pode ser considerada como sendo

formada pela interseção ortogonal de chapas; na interseção da lâmina da

alma com as lâminas das mesas existe uma interação entre as forças

atuantes no plano da alma e as forças fora do plano desta, ocasionadas

pela lâmina da mesa e vice versa (HAMBLY, 1991). Por este motivo é

essencial utilizar na análise elementos que possuam a capacidade de sofrer

deformações ocasionadas por estados planos de tensão e por flexão de

placas.
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 Para poder levar em consideração a interação descrita no parágrafo

anterior, foram utilizados, na modelagem das vigas, elementos capazes de

sofrer deformações  ocasionadas tanto por efeitos de flexão como por

tensão plana.

Na biblioteca de elementos do programa ANSYS, o elemento de

casca elástica "SHELL63" pode ser utilizado em função de que este reúne

as condições necessárias para representar bem os efeitos mencionados no

parágrafo anterior. Como pode-se observar na figura 5.2, este elemento é

definido por quatro nós, existindo ainda a possibilidade de utilizar a opção

triangular; cada nó possui seis graus de liberdade: três translações e três

rotações, as cargas aplicadas podem ser de superfície, distribuídas ao longo

do perímetro ou concentradas nos nós.

Este elemento leva em consideração a espessura, a qual é

introduzida em cada um dos nós do elemento, isto permite que a espessura

possa variar linearmente entre os nós.

FIGURA 5.2 - Elemento de casca elástica "SHELL63". ANSYS

A modelagem das mesas e da alma das vigas foi realizada testando

vários tipos de malha geradas com este elemento, de maneira a obter uma

malha ótima que forneça resultados próximos dos obtidos através da teoria

de vigas. Após realizar vários testes foram adotados 4 elementos ao longo

da largura das mesas inferior e superior e entre 6 e 10 elementos ao longo
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da altura da alma; na figura 5.3 apresenta-se a seção transversal de uma

das vigas utilizadas nos testes.

Tanto na modelagem das mesas como na modelagem da alma foram

consideradas as diferentes espessuras destas.

FIGURA 5.3 – Seção transversal da viga modelada.

Na tabela 5.1 apresenta-se os resultados obtidos para alguns tipos de

malha e a comparação destes com resultados obtidos a partir da teoria de

flexão de vigas; o carregamento aplicado sobre a viga foi o equivalente a

uma linha de rodas do trem tipo Classe45 da norma NBR 7188, na posição

mais desfavorável (meio do vão); a viga tinha um vão total de 20 m e foi

considerada como simplesmente apoiada.

Observa-se nesta tabela que os valores obtidos para os momentos

dos três modelos considerados, apresentaram diferenças inferiores ao 5%

em relação aos momentos calculados através da teoria de vigas. Este

estudo mostrou que o tipo de elemento, o número e as dimensões adotadas

representam bem  o problema da flexão de uma viga.
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TABELA 5.1 - Comparação dos resultados obtidos para vários tipos de

malha com os da teoria de flexão de vigas.

       Comparação de momentos (kN.m)
        Número de elementos Momento Calculado Momento Exato 
Mesa Mesa Alma Ao longo x=8,5 m x=10 m x=8,5 m x=10 m
superior Inferior da viga do eixo long

4 4 6 40 964,06 996,12 956,25 1012,5
4 4 8 40 958,92 1003,25 956,25 1012,5
4 4 10 40 959,9 1006,12 956,25 1012,5

      10 m

     8,5    p   p  p

     20 m p=75 kN

A obtenção dos momentos da tabela 5.1 foi realizada através da

integração das tensões médias atuantes nos elementos da seção

transversal (fornecidas pelo arquivo de resultados do programa), de maneira

a obter as forças concentradas atuantes em cada elemento. Após isto foi

realizada a somatória de momentos em relação ao centróide da seção,

obtendo assim o momento fletor total atuante nesta; raciocínio similar tem

sido utilizado por SFER & CUDMANI (1997).

Na figura 5.4 ilustra-se o procedimento utilizado para calcular o

momento fletor atuante na seção; o qual é obtido da seguinte maneira:

∑ ⋅=
=

n

1i
ii dFM                           (5.1)

Onde Fi é obtido multiplicando a tensão média do elemento pela área

deste e di é a distância da força resultante ao centro de gravidade da seção.
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FIGURA 5.4 – Cálculo do momento fletor atuante na seção.

Na figura 5.5 ilustra-se a modelagem da viga por elementos de casca

“SHELL63”.

FIGURA 5.5 –  Modelagem da viga de aço.
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5.3 - Modelagem da Laje de concreto

A laje de concreto foi modelada utilizando elementos de casca

SHELL63, para isto foram também analisados vários tipos de malha de

maneira a verificar se este elemento possibilita resultados compatíveis com

os obtidos através de métodos simplificados.

A modelagem da laje utilizando o elemento "SHELL63" foi realizada

levando em consideração a excentricidade existente entre o plano médio

desta e o da mesa superior da viga de aço, o número de divisões ao longo

do vão foi coincidente com o número de divisões das vigas de aço, de

maneira a possibilitar a introdução de condições de compatibilidade de

deslocamentos na interface aço – concreto, para representar a ligação entre

laje e vigas.

As dimensões dos elementos utilizados na discretização da laje foram

escolhidas levando em consideração dois critérios:

a) número de elementos necessários para que os esforços e tensões

obtidos sejam compatíveis com os determinados através do cálculo

clássico de esforços em lajes.

b) escolha da dimensão dos elementos de maneira a que estes sejam

sub-módulos dos espaçamentos entre cargas de roda do trem tipo da

NBR- 7188 facilitando assim a aplicação das cargas móveis.

Com base nestes dois critérios a modelagem da laje foi realizada

com o elemento “SHELL63”; a largura adotada para cada elemento foi de 25

cm nos tabuleiros de quatro vigas e de 10 cm nos de três vigas. O

comprimento longitudinal adotado para todos os elementos foi de 50 cm.

Na figura 5.6 apresenta-se as modelagens de lajes apoiadas

sobre três e quatro vigas, em ambos os tabuleiros foi adotado o mesmo

número de elementos na direção longitudinal tanto para a laje como para as

vigas de aço; de maneira a facilitar a modelagem da ligação entre os dois

materiais.
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FIGURA 5.6 - Modelagem da laje por elementos de casca SHELL63.

5.4 - Ligação entre elementos de viga e elementos de laje

O problema mais complicado de resolver na representação de

tabuleiros mistos é, sem dúvida, a modelagem da ligação entre vigas e laje.

Autores como ANSOURIAN & RODERICK (1978), AL AMERY & ROBERTS

(1990), RAZAQPUR & NOFAL (1989); tem estabelecido que existe uma

relação não linear entre carga aplicada e escorregamento experimentado na

interface dos materiais.

A norma americana AASHTO considera válida a hipótese de conexão

rígida no dimensionamento dos conectores, na realidade existe perda

parcial da conexão ao longo do tempo e diminuição da resistência estática

dos conectores quando submetidos a efeitos de carga cíclica.

Obviamente, é muito complicado considerar estes aspectos na

análise global de tabuleiros mistos pois seria necessária a elaboração de

rotinas adicionais no programa que considerassem estes efeitos.

Como o objetivo principal deste trabalho consiste no estudo do

comportamento global do tabuleiro, foi considerada como válida a hipótese

de conexão rígida entre os dois materiais. A aplicação desta hipótese  no

modelo pode ser realizada de duas maneiras diferentes:

a) introduzindo as equações de compatibilidade de deslocamentos

entre as vigas e a laje.

b) através da introdução de elementos rígidos entre os nós da viga e

da laje.
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Para a modelagem da ligação foi escolhida a segunda opção pois, no

programa, a introdução de condições de compatibilidade em todos os nós

da interface resulta muito mais laboriosa que a geração de vínculos rígidos.

A introdução de vínculos rígidos na interface foi realizada mediante a

incorporação de elementos de viga tridimensional entre os nós da interface,

para isto foi utilizado o elemento de viga elástica "BEAM4" do programa

ANSYS.

FIGURA 5.7 - Elemento de viga tridimensional. "BEAM4"; ANSYS

Pode-se observar, na figura 5.7, que o elemento de viga "BEAM4" é

definido por dois nós I e J, tendo cada um destes seis graus de liberdade:

três rotações e três translações. O elemento é capaz de sofrer tração,

compressão, torção e flexão, podendo as cargas serem aplicadas nas

diferentes faces deste conforme indicado na figura.

Para garantir que as condições de compatibilidade de deslocamentos

sejam satisfeitas, foram adotados valores elevados para a inércia e a área

destes elementos (1E5 e 1E6 respectivamente).

De maneira a verificar a validade das hipóteses apresentadas até

aqui foi modelada uma viga mista com a seção transversal apresentada na

figura 5.8. Nesta figura são também apresentadas as características
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geométricas da seção, as quais foram determinadas através do

procedimento apresentado em detalhe no ANEXO B.

FIGURA 5.8 - Seção transversal e características geométricas da viga mista.

A modelagem das vigas mistas foi realizada utilizando elementos de

casca “SHELL63”, tanto para as vigas como para a parcela de laje

equivalente, e por elementos de viga “BEAM4” para modelar os conectores

de cisalhamento.  A determinação das malhas da laje e da viga foi realizada

conforme descrito nos itens 5.2 e 5.3.

Na figura 5.9 apresenta-se a modelagem da viga analisada; nesta

figura pode-se observar que foram consideradas tanto a espessura da laje

como a das chapas que conformam a viga.

FIGURA 5.9 – Modelagem da viga mista.
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Na Tabela 5.2 apresenta-se a comparação das tensões obtidas pelo

MEF com as obtidas através da formulação apresentada no APÊNDICE B,

observa-se que a utilização de vínculos rígidos no modelo por elementos

finitos fornece valores coerentes.

TABELA 5.2 – Comparação entre as tensões obtidas pelo MEF e pela teoria

de vigas mistas.

Distribuição de tensões (kN/cm2) Flecha (cm)
Método               Viga de aço             Concreto meio do vão

Mesa Superior Mesa Inferior Fibra inferior Fibra superior
Teoria -0,269 4,738 -0,030 -0,158 0,7
MEF -0,274 4,500 -0,018 -0,200 0,75

 5.5 - Modelagem dos Contraventamentos

Para realizar a modelagem dos contraventamentos foram utilizados

elementos de barra "LINK8" (figura 5.10), sendo criados nós intermediários

entre as vigas de aço para simular as ligações intermediárias da treliça. O

espaçamento entre contraventamentos varia segundo o tipo de tabuleiro

considerado.

ELEMENTO DE BARRA TRIDIMENSIONAL LINK8

FIGURA 5.10 - Elemento de treliça espacial "LINK8"
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O elemento "LINK8" é definido por dois nós de extremidade I e J,

sendo que cada nó possui três graus de liberdade: deslocamentos nas

direções x, y e z; podendo sofrer tração e compressão. Este elemento  é

capaz de plastificar e sofrer fluência.

Na ligação das barras da treliça às vigas foi considerado que as

barras coincidem num mesmo nó, na realidade sempre existe uma pequena

excentricidade que ocasiona o surgimento de tensões localizadas, esta

influência  sobre o comportamento global da estrutura foi considerada

mínima e, portanto, desprezada neste trabalho. Na figura 5.11 apresenta-se

a modelagem do sistema de contraventamentos mediante o elemento de

barra "LINK8", o tabuleiro é constituído por três vigas e possui 20 m de vão,

nesta figura foi excluída a laje de maneira a mostrar a disposição dos

contraventamentos ao longo do vão.

FIGURA 5.11 - Modelagem do sistema de contraventamentos por elementos

de barra "LINK8". Tabuleiros de 20 m de vão.
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5.6 - Condições de apoio

A maioria dos tabuleiros simplesmente apoiados possuem apoios

fixos e móveis; a representação rigorosa da interação entre viga e apoio fixo,

ou móvel, constitui um problema complexo.

No caso do apoio ser fixo pode-se apresentar a situação em que o

tipo de fixação executada proporciona à viga um certo grau de

engastamento, ocasionando uma distribuição de tensões diferente da

esperada, AKTAN et al (1993) tem estudado experimentalmente este efeito

e proposto  um modelo teórico baseado na introdução de molas elásticas na

região do apoio.

O aparecimento de forças longitudinais ocasionadas pelo atrito na

interface entre o apoio móvel e a viga pode também ocasionar redistribuição

de esforços, neste caso o coeficiente de atrito entre os materiais constitui

um importante parâmetro de projeto porque determina a magnitude das

forças transferidas da super-estrutura para a infra-estrutura (CAMPBELL et

al, 1990).

É obvio que resulta complicado considerar estes efeitos na análise

global do tabuleiro, por este motivo a modelagem dos apoios foi realizada

restringindo simplesmente os deslocamentos dos nós de extremidade das

mesas inferiores das vigas (BISHARA et al, 1992). Numa das extremidades

foram impedidos os deslocamentos nas direções longitudinal e transversal

da ponte e na outra foram impedidos apenas na direção transversal,

conforme ilustrado na figura 5.12.
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FIGURA 5.12 – Condições de apoio da estrutura.

5.7 - Propriedades dos materiais

Foi adotado para as vigas de aço um módulo de elasticidade de

20.000 kN/cm2 e uma tensão de escoamento de 35 kN/cm2.

Para o concreto foi adotada uma resistência MPa21fck = , sendo o

módulo de elasticidade calculado segundo as prescrições da NBR 6118:

2
c cm/kN32,958.2MPa2,295835,32178,66409,0E ==+⋅⋅=

Segundo as prescrições da AASHTO, o módulo de elasticidade do

concreto, para 9=η seria de 2.222 kN/cm2.

5.8 - Exemplos de tabuleiros modelados
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Com todos os parâmetros e hipóteses definidos até aqui foi possível

modelar os tabuleiros apresentados no ANEXO A como um conjunto único,

no qual todos os elementos constituintes colaboram na transferência de

solicitações para os apoios. Na figura 5.13 apresenta-se um tabuleiro sobre

três vigas, modelado através do programa ANSYS.

FIGURA 5.13 - Tabuleiro sobre três vigas.



ANÁLISES REALIZADAS
E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capítulo foram realizadas várias análises com os tabuleiros

modelados, basicamente o carregamento considerado foi equivalente ao

veículo tipo referente à Classe 45 especificada pela NBR 7187, incluído o

impacto.

Por se tratar de tabuleiros simplesmente apoiados, os veículos tipo

foram aplicadas no meio do vão de maneira a estudar as tensões e

deslocamentos máximos que estes ocasionam na estrutura.

Exceto as análises realizadas em tabuleiros com vigas fissuradas, foi

assumido que a estrutura apresenta comportamento elástico-linear.

6.1 - Estudo da influência dos contraventamentos

 Foram realizadas várias análises para estudar a forma em que a

presença de contraventamentos no tabuleiro influencia na distribuição de

tensões nas mesas inferiores das vigas. Para isto foram considerados

tabuleiros com 3 e 4 vigas com vãos de 22 e 12 m respectivamente.

Nas análises realizadas neste item foi considerada apenas a ação do

veículo tipo, incluído o impacto; isto deve-se à dificuldade de se comparar os

resultados se fossem utilizados os trens tipo. Foram estudados dois casos de

carregamento: assimétrico (consideração de apenas uma carga móvel) e
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simétrico (consideração de duas cargas móveis1). Inicialmente os tabuleiros

citados foram analisados com a presença de contraventamentos, sendo

realizada uma segunda análise na qual estes foram removidos.

 Nos gráficos 6.1 e 6.2 apresenta-se uma comparação entre as tensões

obtidas no meio do vão para as mesas inferiores das vigas, no caso de

carregamento simétrico. Nestes gráficos apresenta-se também a localização

das cargas móveis na seção transversal.
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GRÁFICO 6.1 – Distribuição de tensões em tabuleiros sobre quatro vigas.

Carregamento simétrico.

                                                          
1 Utilizar-se-á cargas móveis ou veículo tipo indistintamente
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GRÁFICO 6.2 – Distribuição de tensões em tabuleiros sobre três vigas.

Carregamento simétrico.

No gráfico 6.1 observa-se que houve uma diminuição das tensões

normais atuantes em todas as vigas, isto pode ser atribuído a que o sistema

de contraventamento impede que uma viga desloque de maneira

independente em relação à outra aumentando assim a distribuição dos

esforços entre as vigas.
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No gráfico 6.1 observa-se ainda que não houve redistribuição das

tensões atuantes nas vigas, como era esperado, quando o sistema de

contraventamentos foi considerado. Foram comparadas as tensões e

deslocamentos atuantes na laje de maneira a investigar se este fato era

ocasionado por um possível efeito de arqueamento da laje, contudo foram

obtidos valores muito próximos de tensão e deslocamento em ambos os

casos.

Provavelmente o elemento de casca adotado para modelar a laje não

seja o mais indicado para estudar a ocorrência deste efeito e sim elementos

tridimensionais, esta questão merece estudos mais aprofundados que

podem ser assunto de sumo interesse em trabalhos futuros.

No gráfico 6.2 observa-se que em tabuleiros sobre três vigas  existe

uma diminuição da diferença de tensões entre as vigas externas e a viga

interna quando é considerado o contraventamento, ou seja, a presença

deste melhora a capacidade de distribuição de carga do tabuleiro porque

ocasiona uma diminuição de tensão na viga interna e um aumento nas vigas

externas. A capacidade de distribuição de carga de um tabuleiro é maior

quando a diferença de tensão entre vigas diminui, isto significa que todas as

vigas são solicitadas e contribuem de maneira similar na absorção e

transferência das solicitações até os apoios.

Nos gráficos 6.3 e 6.4 apresenta-se a distribuição de tensões normais

nas mesas inferiores das vigas no caso de carregamento assimétrico, neste

caso foi considerada apenas a ação ocasionada pela passagem de uma

carga móvel na posição transversal indicada nos correspondentes gráficos.

Observa-se, no gráfico 6.3, que a consideração do sistema de

contraventamento na análise ocasiona diferenças de tensões inferiores às

observadas no caso em que é desconsiderado. Neste gráfico é possível

verificar também que as tensões nas vigas 1 e 2 são de maior intensidade

no caso em que o sistema de travamento é eliminado, esta situação não se

reflete para as vigas 3 e 4 onde a tensão é maior quando o

contraventamento é considerado.
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GRÁFICO 6.3 – Distribuição  de tensões em pontes sobre quatro vigas.

Este fato pode ser explicado da seguinte maneira: no caso em que o

sistema de contraventamento não é considerado as cargas de roda são

transferidas de maneira quase direta para as vigas 1 e 2 por meio da laje,

cujo comportamento poderia ser aproximado ao de uma viga simplesmente

apoiada (AASHTO, 1989). Nestas condições, as vigas citadas deformam

sem experimentar a restrição de deslocamento ocasionada pelas barras dos

contraventamentos, sendo realizada a transferência de cargas para as vigas

3 e 4 através do efeito de flexão transversal da laje.

Pelo exposto até aqui pode-se deduzir que a maior parcela da carga

aplicada é transferida para as vigas mais próximas, enquanto que a parcela



Capítulo 6: análises realizadas e resultados obtidos 120

da carga transferida para as vigas mais distantes depende da rigidez à

flexão e fissuração da laje.

No caso em que o sistema de contraventamentos é considerado, as

vigas 1 e 2 ao deslocarem experimentam uma restrição de deslocamento

que ocasiona o surgimento de tensões nos contraventamentos, estes

transferem para as vigas 3 e 4 uma parte das parcelas de carga distribuídas

para as vigas 1 e 2, melhorando desta forma a capacidade de distribuição

de carga do tabuleiro.
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GRÁFICO 6.4 – Distribuição de tensões em tabuleiros sobre três vigas.

Carregamento assimétrico.

No gráfico 6.4 observa-se que ocorre um fenômeno similar ao

descrito para o tabuleiro sobre quatro vigas, há uma diminuição de tensão

da viga mais solicitada e um acréscimo desta nas outras vigas. A diferença

de tensões nestas vigas é mínima.
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Observou-se, de maneira geral, que em todos os casos analisados

existe uma melhora da capacidade de distribuição de carga do tabuleiro

quando o sistema de contraventamentos é considerado, embora as tensões

atuantes nas mesas inferiores não variem de maneira sensível. Conclusões

similares têm sido obtidas por AZIZINAMINI et al (1995) em ensaios

experimentais realizados em tabuleiros de pontes sobre três vigas.

Nos gráficos 6.5 e 6.6 apresenta-se a comparação dos

deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m de vão, nos casos de aplicar

carregamento assimétrico e simétrico, respectivamente.
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GRÁFICO 6.5 – Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m.

Carregamento assimétrico.
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GRÁFICO 6.6 – Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m.

Carregamento simétrico.

Nos gráficos 6.5 e 6.6 é possível observar que, tanto no caso de

carregamento simétrico como assimétrico, as vigas externas sofrem uma

maior variação de deslocamentos quando o sistema de contraventamentos

é removido; observa-se também no gráfico 6.5 que a presença dos

contraventamentos ocasiona uma diminuição de deslocamento nas vigas 1

e 2 e um aumento nas vigas 3 e 4.

De maneira similar ao ocorrido no gráfico 6.1, não houve

redistribuição de deslocamentos no gráfico 6.6, este fato merece estudos

mais aprofundados sobre o comportamento da laje e dos

contraventamentos que podem ser assunto de interesse em trabalhos

futuros.

Nos gráficos 6.7 e 6.8 apresenta-se a comparação dos

deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m de vão, nos casos de aplicar

carregamento simétrico e assimétrico.
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GRÁFICO 6.7 – Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m.

Carregamento simétrico.
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GRÁFICO 6.8 – Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m.

Carregamento assimétrico.

Nestes gráficos é possível observar que os deslocamentos máximos

ocorrem nas vigas externas, sendo menores na viga interna.
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Na figura 6.1 apresenta-se os deslocamentos das vigas e deformação

destas, ao aplicar carregamento assimétrico quando existe

contraventamento. Na figura 6.2 apresenta-se os deslocamentos

experimentados pelas mesmas vigas quando o sistema de

contraventamentos é removido.

FIGURA 6.1 - Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m quando existe

sistema de contraventamentos. Carregamento assimétrico.
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FIGURA 6.2 - Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m quando o

sistema de contraventamentos é removido. Carregamento assimétrico.
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6.2 – Estudo da influência da geometria do tabuleiro na

distribuição de cargas.

Neste item foram estudados os parâmetros geométricos que maior

influência exercem no comportamento global de tabuleiros de pontes.

Segundo MARX et al (1994) são três os parâmetros que determinam a

geometria de uma ponte: ângulo de esconsidade ( α ), vão da ponte, (a), e

espaçamento entre vigas, (b). Resulta também conveniente apresentar um

quarto parâmetro adimensional obtido através da relação espaçamento

entre vigas e vão. Neste trabalho foram consideradas apenas as variações

do vão do tabuleiro e da espessura da laje.

 6.2.1 – Influência do vão.

Para realizar o estudo da influência deste parâmetro foram

consideradas duas seções transversais com as características e arranjo

estrutural das pontes de 16 e 26 m que estão apresentadas no ANEXO A.

Para a seção correspondente ao vão de 16 m foram considerados vãos de

8, 10, 12, 14 e 16 m e para a seção transversal de 26 m, vãos de 18, 20, 22,

24 e 26 m; sendo modelados no total 10 tabuleiros.

Foi considerada apenas a situação de carregamento assimétrico,

para a qual foi utilizada a carga móvel da classe 45 da norma. O

espaçamento entre vigas foi mantido constante e o vão variável para todos

os tabuleiros modelados.

Nos gráficos 6.9 e 6.10 apresenta-se a variação da tensão atuante

nas mesas inferiores das vigas em função do vão, quando é aplicado um

carregamento assimétrico, nestes gráficos esta esquematizada também a

posição das cargas na seção transversal. Cabe citar que para cada variação

de vão foi considerado o impacto.
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GRÁFICO 6.9 – Influência da variação do vão em tabuleiro sobre quatro

vigas. Carregamento assimétrico.
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GRÁFICO 6.10 – Influência da variação do vão em tabuleiro sobre três

vigas. Carregamento assimétrico.

No gráfico 6.9 pode ser observado que a variação de tensão nas

vigas é não linear quando o vão varia linearmente, isto mostra que o método

de cálculo proposto pela AASHTO pode levar ao cálculo de esforços que se

afastam da realidade, pois esta norma apresenta critérios de cálculo

baseados na extrapolação linear. No gráfico 6.10 as tensões obtidas para o

tabuleiro sobre três vigas apresentaram uma variação mais próxima da

linear.
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6.2.2 – Influência da espessura da laje na distribuição de

tensões.

Sobre a laje são aplicadas diretamente as cargas móveis restando a

esta distribuir as forças para as vigas. Para estudar a forma em que a

espessura da laje  influencia na distribuição de cargas foram modelados e

analisados tabuleiros sobre três e quatro vigas com espessuras de 20, 25 e

30 cm respectivamente. As seções transversais adotadas para estes foram

equivalentes às apresentadas no ANEXO A para os tabuleiros de 10 e 26 m

de vão.

Neste estudo foi considerado apenas o carregamento assimétrico

ocasionado pela carga móvel da Classe 45. A posição do carregamento na

seção transversal foi a mesma do item anterior, tanto para o tabuleiro sobre

quatro vigas como para o tabuleiro sobre três vigas.
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GRÁFICO 6.11 – Influência da variação da laje em tabuleiros sobre quatro

vigas. Carregamento assimétrico.

No gráfico 6.11 foi observado que o aumento da espessura da laje

ocasionou uma diminuição das tensões atuantes nas vigas 1 e 2 e um

acréscimo destas nas vigas 3 e 4. Isto pode ser atribuído a que o aumento
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de rigidez da laje melhora a capacidade desta para distribuir maiores

parcelas de carga para as vigas mais afastadas, melhorando assim a

distribuição de carga no conjunto. Outra possível causa da diminuição das

tensões atuantes nas vigas 1 e 2 é o aumento da área  de concreto das

vigas mistas equivalentes, o que ocasiona um aumento de rigidez

diminuindo por conseguinte as tensões nas vigas de aço.

No gráfico 6.12 podem ser realizadas observações similares às

apresentadas no parágrafo anterior. Nos gráficos 6.11 e 6.12 observa-se

que as vigas mais próximas do carregamento sofrem maiores variações de

tensão que as mais afastadas quando a espessura da laje varia.
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GRÁFICO 6.12 – Influência da variação da laje em tabuleiros sobre quatro

vigas. Carregamento assimétrico.

6.2.3 – Relação entre parâmetros geométricos e estruturais

O comportamento estrutural de um tabuleiro de pontes em vigas

mistas depende tanto da geometria como das propriedades estruturais dos
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elementos constituintes. NEWMARK apud MARX et al (1993), baseado em

resultados de várias análises de pontes observou que a rigidez à flexão das

vigas e a rigidez à flexão da laje não devem ser tratados como dois

parâmetros separados. Estes devem ser combinados de maneira a formar

um novo parâmetro adimensional. NEWMARK definiu o parâmetro H como

a proporção entre a rigidez longitudinal das vigas e a rigidez transversal da

laje em um sistema não misto, este parâmetro é calculado da seguinte

maneira:

Da

IE
H

gg

•

•
= (6.1)

O parâmetro D constitui a rigidez à flexão da laje por unidade de

largura, sendo necessário multiplicar D por alguma unidade de comprimento

de maneira a tornar o termo H adimensional. O vão do  tabuleiro resulta

conveniente para alcançar este objetivo, mesmo que este não seja a largura

efetiva da laje na direção transversal.

Um alto valor de H significa, por exemplo, que a ponte possui vigas

muito rígidas. NEWMARK determinou que pontes diferentes, sem ação

mista, mas com os mesmos parâmetros H e b/a (vão/comprimento) sempre

mantém superfícies de influência idênticas para os momentos fletores

atuantes no tabuleiro.

No estudo realizado por MARX et al (1995), foram utilizadas as

inércias das vigas mistas em lugar das pertencentes às vigas de aço, na

seguinte maneira:

Da

IE
H

cgg

•

•
=   (6.2)

O valor de H torna-se então uma função da largura da laje efetiva

pois este depende do momento de inércia da viga mista. A largura efetiva da

laje é uma aproximação realizada para levar em consideração o efeito de

“shear lag” na laje, o qual depende, entre outros, da espessura da laje,

espaçamento entre vigas, vão, excentricidade das vigas e condição de

carregamento.



Capítulo 6: análises realizadas e resultados obtidos 132

Outras incertezas que afetam o parâmetro H são o valor real do

módulo de elasticidade do concreto e a maneira em que a fissuração da laje

influencia na rigidez do conjunto.

Julga-se importante citar que neste trabalho foi considerada válida a

hipótese de que a laje é suficientemente armada nas duas direções, de

maneira que a fissuração desta não afeta de maneira considerável a rigidez

do tabuleiro. Atualmente tem sido formulados elementos finitos de concreto

que são capazes de esmagar, fissurar e transferir tensões de cisalhamento

após a fissuração; o elemento “SOLID65” da biblioteca do programa ANSYS

possui estas opções mas não foi incorporado nas análises realizadas pois

sua utilização implicaria a consideração de aspectos mais complexos como

o da interação entre os conectores e o concreto circundante1.

O parâmetro H exerce o seguinte efeito no comportamento estrutural

do tabuleiro: uma ponte que possui um elevado valor de H pode ter vigas

rígidas e laje muito flexível. Seja por exemplo o caso dos tabuleiros com 25

cm de espessura; a carga concentrada aplicada diretamente sobre uma das

vigas ocasiona que esta se desloque, enquanto que as outras vigas

experimentam deslocamentos inferiores à primeira devido ao fato de que a

laje é muito flexível para transferir quaisquer forças significativas. A maior

parcela da carga é absorvida, então,  pela viga mais próxima do ponto de

aplicação do carregamento.

Se o valor de H diminui, pode-se considerar que a laje possui maior

capacidade para distribuir uma determinada carga para todas as vigas

longitudinais do tabuleiro. Um menor valor de H corresponde portanto a uma

melhor distribuição de carga ao longo da largura da ponte.

                                                          
1 Os resultados obtidos utilizando este tipo de elemento se mostraram não confiáveis.
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6.3 – Linhas de influência de distribuição de carga nas vigas

Numa ponte rodoviária a carga móvel pode ocupar diferentes

posições na seção transversal do tabuleiro, isto não ocorre no caso de

pontes ferroviárias onde as cargas de roda  atuam apenas sobre os trilhos.

Neste item foi analisada a variação das tensões atuantes nas vigas de aço

em função da  localização da carga móvel na seção transversal.

Para isto foram modelados os dez tipos de tabuleiros apresentados

no ANEXO  A; conforme descrito no Capítulo 5, os elementos de casca da

laje possuíam larguras de 20 e 10 cm para tabuleiros sobre quatro e três

vigas, respectivamente. Estas dimensões permitiram considerar a carga

móvel em diferentes pontos ao longo da seção transversal e introduzir as

cargas de roda  nos nós dos elementos.

Para todas as pontes analisadas foram traçadas as linhas de

influência das tensões normais atuantes nas mesas inferiores das vigas de

aço, em função da posição da carga móvel na seção transversal; foi

considerada apenas a porção de seção pela qual a carga móvel pode

trafegar livremente, isto é, a região onde não existem guarda-rodas. Em

todos os tabuleiros foi considerada uma largura de 7,8 m, conforme ilustrado

na figura 6.3.

Na figura 6.3 apresenta-se também o esquema de posicionamento da

carga móvel ao longo da seção transversal. Inicialmente a linha de rodas da

esquerda foi posicionada na extremidade esquerda da faixa de circulação,

sendo a linha de rodas da direita aplicada a 2,0 m de distância (NBR 7188);

a seguir ambas as linhas de rodas foram deslocadas para a direita em

acréscimos de 20 cm, até a linha de rodas da direita alcançar a extremidade

direita da faixa de circulação.

Para cada posição da carga móvel na seção transversal foi criado um

arquivo de carregamento (LS FILE) de maneira a que, uma vez arquivadas

todas as situações de carga (30 no total), fosse possível  obter a solução

para cada caso de maneira automática.
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FIGURA 6.3 – Esquema de carregamento da estrutura para obtenção das

linhas de influência.

A obtenção das tensões atuantes no meio do vão das mesas

inferiores foi realizada através da leitura da história do carregamento da

estrutura (time history). No ANEXO C apresenta-se as linhas de influência

obtidas para as vigas dos tabuleiros analisados.

De maneira a realizar uma comparação da capacidade de distribuição

de carga  dos tabuleiros analisados, foram calculados fatores de distribuição

de carga para cada linha de influência. A determinação destes fatores foi

realizada dividindo as tensões, obtidas na análise, pelas tensões máximas

obtidas através da consideração de vigas mistas equivalentes submetidas à

ação de uma linha de rodas da carga móvel.

Nos gráficos 6.13 e 6.14 apresenta-se a variação dos fatores de

distribuição de carga para as vigas interiores e exteriores, para tabuleiros

sobre quatro vigas, em função da posição da carga móvel na seção

transversal.  Nestes gráficos o eixo de abscissas representa a distância da

extremidade esquerda da laje ao C.G. da carga móvel, ou seja, as linhas de

roda da carga móvel encontram-se a 1 m à direita e à esquerda desta

distância (ver figura 6.3).
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GRÁFICO 6.13 – Fatores de distribuição de carga para as vigas externas.

Tabuleiros sobre quatro vigas.
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GRÁFICO 6.14 - Fatores de distribuição de carga para as vigas internas.

Tabuleiros sobre quatro vigas.

Através dos gráficos apresentados é possível observar que as

máximas tensões atuantes nas vigas externas são superiores às das vigas

internas. Nas vigas 1 e 4 as tensões máximas atingiram valores próximos
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aos calculados através da consideração de vigas mistas isoladas, já as

vigas 2 e 3 atingiram valores inferiores em 70%.

Foi observado também que as vigas do tabuleiro de 8 m de vão foram

as mais sensíveis de sofrer variação de tensão em função da posição da

carga móvel na seção. As vigas deste tabuleiro apresentaram as maiores

faixas de variação de tensão, chegando inclusive as vigas externas a

experimentar alternância de tensões; este comportamento pode ocasionar

fadiga no tabuleiro diminuindo a vida útil da estrutura. As vigas dos

tabuleiros de 10, 12, 14 e 16 m apresentaram curvas muito similares, com

faixas de variação de tensão muito próximas.

Nos gráficos 6.15 e 6.16 apresenta-se a variação dos fatores de

distribuição de carga, para tabuleiros sobre três vigas, em função da posição

da carga móvel na seção transversal.

No gráfico 6.15 observa-se que as tensões máximas obtidas nas

vigas ultrapassam em mais de 20% às tensões atuantes calculadas através

da consideração de viga mista isolada. As curvas obtidas para descrever a

variação dos fatores de distribuição em função da posição da carga móvel,

apresentaram pouca variação de um tabuleiro para outro.

As tensões máximas obtidas na viga interna dos tabuleiros não

ultrapassaram 80% das tensões máximas obtidas em vigas mistas isoladas,

para o tabuleiro de 18 m de vão esta tensão não ultrapassou 75%.

Nos tabuleiros de três e quatro vigas foi observado que as máximas

tensões atuantes ocorreram nas vigas externas.
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GRÁFICO 6.15 - Fatores de distribuição de carga para as vigas externas.

Tabuleiros sobre três vigas.
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GRÁFICO 6.16 - Fatores de distribuição de carga para a viga interna.

 Tabuleiros sobre três vigas.



Capítulo 6: análises realizadas e resultados obtidos 138

6.4 - Aplicação da técnica de Analogia de grelha.

Para estudar a influência que o espaçamento e número de vigas

transversais exercem no comportamento estrutural de uma grelha, foram

inicialmente modelados nove tipos de grelha para representar o tabuleiro de

20 m de vão do ANEXO A. A única diferença entre um tipo e outro foi o

número de vigas transversais de cada modelo, com a conseguinte variação

do espaçamento entre estas.

Na região do tabuleiro onde foram aplicadas as cargas de roda, foram

introduzidos nós vinculados ao resto dos elementos da grelha mediante

elementos de viga.  Quando a posição de uma carga de roda não coincide

com um nó de grelha, é muito comum aplicar esta nos nós mais próximos,

levando em consideração os momentos que transfere para estes (JAEGER

& BAKHT, 1982); a introdução de nós adicionais elimina esta dificuldade.

 A inércia das vigas mistas foi calculada segundo as prescrições da

AASHTO (ANEXO B), todas as vigas da grelha foram modeladas no

programa ANSYS pelo elemento tridimensional de viga "BEAM4", a inércia à

torção das vigas mistas foi desprezada.

A inércia das vigas transversais foi calculada considerando que estas

possuem largura unitária, para os módulos de elasticidade do concreto e do

aço foram adotados os valores estabelecidos no capítulo 5.

Inicialmente foram consideradas apenas três transversinas: uma no

meio do vão e as outras duas a 1,50 m desta, de maneira a que estas

coincidam com as cargas de roda. A seguir o número de transversinas

considerado foi de 5, 7, 9 e 11, na sequência e posicionamento

apresentados na figura 6.4. As vigas longitudinais foram posicionadas de

maneira a coincidir com as vigas de aço.

Nesta figura apresenta-se também o posicionamento das cargas de

roda para os casos de carregamento simétrico e assimétrico, a grelha foi

considerada como simplesmente apoiada.
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FIGURA 6.4 - Modelos de grelha analisados. Dim. em cm.

 Na figura 6.5 apresenta-se a grelha modelada no programa ANSYS,

versão 5.4 por elementos de viga, observa-se que os centros de gravidade

entre as vigas transversais e longitudinais foram considerados coincidentes.
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FIGURA 6.5 - Grelha modelada por elementos de viga "BEAM4".

Nos gráficos 6.17 e 6.18 apresentam-se as tensões obtidas nas vigas

para os casos de carregamento simétrico e assimétrico. Em ambos os casos

observa-se que um aumento do número de vigas transversais ocasiona um

alívio de solicitação da viga mais carregada e um aumento desta nas vigas

adjacentes.

Em ambos gráficos observa-se também que a introdução de mais de

sete vigas transversais na grelha não ocasiona alterações sensíveis nos

valores das tensões atuantes nas vigas longitudinais, estes resultados

coincidem com a afirmação de WEST apud QUIROGA (1986) de que

espaçamentos entre vigas transversais inferiores ao das vigas longitudinais

não melhoram sensivelmente os resultados obtidos através da análise de

uma grelha com menor número de elementos transversais.
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GRÁFICO 6.17  - Tensões normais no caso de carregamento simétrico.

Tabuleiro sobre três vigas, L=20 m.
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GRÁFICO 6.18  - Tensões normais no caso de carregamento assimétrico.

Tabuleiro sobre três vigas, L=20 m.

Nos gráficos 6.19 e 6.20 apresenta-se uma comparação destes

resultados com os obtidos através da modelagem tridimensional por

elementos finitos.
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GRÁFICO 6.19  - Tensões normais no caso de carregamento assimétrico.

Tabuleiro sobre três vigas, L=20 m.
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GRÁFICO 6.20  - Tensões normais no caso de carregamento simétrico.

Tabuleiro sobre três vigas, L=20 m.

Exceto a viga 1 no caso de carregamento assimétrico observa-se

que, de maneira geral, através do MEF obtem-se valores de tensões

normais inferiores aos obtidos através da técnica de analogia de grelha.
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6.5 - Estudo da redundância estrutural

Para avaliar a redundância estrutural de uma determinada ponte é

necessário  quantificar da maneira mais precisa possível os esforços

atuantes em todos os elementos da estrutura.

A fratura por fadiga em vigas de pontes surge através do

desenvolvimento de uma trinca sob a influência de aplicações repetidas de

tensões que são inferiores à tensão capaz de ocasionar a fratura por

solicitação estática.

A norma AASHTO no item 10.3 estabelece os limites que devem ser

respeitados no cálculo de estruturas redundantes e não redundantes. Na

tabela 10.3.1.B desta norma são especificadas as tensões admissíveis de

fadiga, em função da categoria, do detalhe e do número de ciclos.

Na tabela 6.1 apresenta-se os valores das tensões admissíveis de

fadiga para estruturas redundantes e não redundantes. Observa-se nesta

tabela que as tensões admissíveis de fadiga em estruturas não redundantes

são inferiores às tensões admissíveis em estruturas redundantes.

TABELA 6.1 - Tensões admissíveis de fadiga em estruturas redundantes e

não redundantes.

Estruturas Redundantes Estruturas não Redundantes
           (MPa)            (MPa)

Categoria 100.000 500.000 2.000.000 acima de 100.000 500.000 2.000.000 acima de
ciclos ciclos ciclos 2.000.000 ciclos ciclos ciclos 2.000.000

A 435 256 166 166 345 200 166 166
B 338 200 124 111 269 159 110 110
B' 269 159 100 83 214 124 76 76
C 245 145 90 69 193 110 69 62
D 193 110 69 48 152 90 55 35
E 152 90 55 31 117 69 41 16
E' 110 64 40 18 83 48 28 9
F 104 83 62 55 83 62 48 41

No intuito de estudar a capacidade que um tabuleiro em viga mista

possui para continuar oferecendo segurança e estabilidade após a fratura de

uma viga de aço, foram modeladas fraturas em pontes de 16 e 24 m de vão,
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a modelagem destas fraturas foi realizada através da introdução de uma

descontinuidade ao longo de toda a largura da mesa inferior, conforme

apresentado na figura 6.6.

 FIGURA 6.6 - Modelagem da fratura na mesa inferior.

A malha apresentada na figura 6.6 foi gerada de maneira automática

pelo pré-processador do programa.

Foi também introduzida uma descontinuidade ao longo de quase toda

a altura da alma da viga, deixando apenas 10 cm sem fissurar na região

superior desta.

Na figura 6.7 apresenta-se a modelagem da fratura da alma. Cabe

citar que o elemento utilizado na modelagem das vigas e da laje foi o

"SHELL43", este elemento é similar ao de casca elástica "SHELL63" com a

diferença de que o primeiro possui a capacidade de plastificar.
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FIGURA 6.7 - Modelagem da fratura na alma.

 O local onde a fissura foi modelada foi na região adjacente à metade

do vão, onde ocorrem as máximas solicitações de momento fletor nas vigas,

a abertura da fissura modelada foi de 2 mm. Nos tabuleiros considerados foi

introduzida apenas uma fissura, localizada numa das vigas exteriores.

Na figura 6.8 apresenta-se a fissura modelada, sendo esta localizada

no meio do vão de uma das vigas exteriores, tanto para o tabuleiro de 16 m

como para o de 24 m. O arranjo estrutural e seção transversal destes

tabuleiros encontram-se no ANEXO A.
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FIGURA 6.8 - Localização da fratura na viga.

Para estudar a redundância dos tabuleiros foram consideradas  duas

cargas móveis da classe 45,  posicionadas conforme mostrado na figura

6.91.

Nas análises realizadas foi considerada a não linearidade geométrica

da estrutura e a não linearidade física das vigas de aço, sendo adotada a

opção bi-linear do programa para representar a curva de tensão -

deformação destas. Na figura 6.10 apresenta-se esta curva.

O método de solução escolhido foi o de Newton - Raphson, sendo

adotado o critério de convergência por forças; este critério foi adotado

devido à rapidez de convergência que apresenta.

                                                          
1 Sendo esta hipótese correspondente a uma possível condição de carregamento à que a
ponte poderia estar submetida.
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FIGURA 6.9 - Posição das cargas móveis na seção transversal. Dimensões

em cm.

FIGURA 6.10 - Curva de tensão - deformação adotada para as vigas

de aço. Comportamento bi-linear
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Nos tabuleiros analisados foram consideradas duas cargas móveis

situadas lado a lado e próximas da viga fraturada. A norma AASHTO (1989)

não considera nenhum fator de redução para as cargas de roda para o caso

de considerar duas cargas móveis lado a lado.

6.5.1 - Redundância do tabuleiro sobre quatro vigas

Nas análises realizadas foi possível observar que este tipo de

tabuleiro possui estabilidade após a fratura de uma das vigas exteriores, foi

verificado também que existe uma redistribuição de esforços e que os

contraventamentos contribuem na transferência de esforços para as vigas

restantes após a fratura.

Na figura 6.11 apresenta-se a deformação das vigas e as tensões

atuantes ao longo da altura destas, a tensão máxima observada foi de 18,75

kN/cm2 na mesa inferior da viga mais próxima à viga fraturada, isto significa

que não houve plastificação nas vigas sem fratura.

FIGURA 6.11 - Redistribuição das tensões atuantes.
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Observa-se também nesta figura que, a exceção da concentração de

tensões observada  na região próxima à fissura da alma, não ocorrem

tensões importantes na viga fraturada.

Na figura 6.12 apresenta-se as tensões atuantes nas vigas antes da

ocorrência de fratura na viga.

FIGURA 6.12 - Tensões atuantes nas vigas antes da fratura.

No gráfico 6.21 apresenta-se uma comparação entre as tensões

obtidas nas vigas 2, 3 e 4 com a viga 1 fissurada e sem fissurar. Observa-se

neste gráfico que a viga mais próxima da viga fraturada é a que sofre maior

variação de tensão, enquanto que a tensão atuante na viga mais distante é

pouco alterada.
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GRÁFICO 6.21 - Comparação de tensões antes e depois da fratura.

Na figura 6.13 apresenta-se os deslocamentos experimentados pelas

vigas, observa-se que o deslocamento máximo, o qual ocorre no meio do

vão da viga fissurada, é de 3,655 cm; este deslocamento ultrapassa o limite

de utilização de L/500 que para o vão de 16 m é de 3,2 cm. As vigas 2, 3 e 4

experimentaram deslocamentos inferiores a este limite.

Os deslocamentos ocasionados pelas cargas móveis nas vigas, no

caso de não existir fratura na viga, são apresentados na figura 6.14.
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FIGURA 6.13 - Deslocamentos obtidos nas vigas com a viga 1 fraturada.

Figura 6.14 - Deslocamentos obtidos com a viga 1 sem fratura.
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GRÁFICO 6.22 - Comparação de deslocamentos antes e depois da fratura.

Uma comparação dos deslocamentos das vigas antes e depois da

viga externa fraturar é apresentada no gráfico 6.22, observa-se que a viga

fraturada experimentou o maior acréscimo de deslocamento, sendo este

mínimo para a viga mais distante.

Na figura 6.15 apresenta-se os esforços normais que surgem nas

barras do contraventamento mais próximo da fratura (região central),

apresenta-se também entre parênteses os esforços normais no caso de não

existir fratura. Observa-se nesta figura que há uma inversão de esforços

quando ocorre fratura: as barras do banzo superior são tracionadas e as

barras do banzo inferior são comprimidas, o mesmo acontece com as

diagonais. Isto sugere que o sistema de contraventamentos na região

central passa a apresentar comportamento de treliça em balanço quando

ocorre fratura na viga.
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FIGURA 6.15 – Esforços normais nas barras do contraventamento mais

próximo da fratura (região central).

Na figura 6.16 apresenta-se a comparação entre as reações nos

apoios das vigas com a viga externa fraturada e sem fraturar (valores entre

parênteses).

FIGURA 6.16 – Reações nos apoios antes e depois da fratura.
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Como o carregamento foi aplicado em 10 acréscimos de carga na

análise não linear, foi investigada a forma em que as tensões e

deslocamentos variaram a cada acréscimo de carga. Nos gráficos 6.23 e

6.24 apresentam-se estas variações, observa-se que as vigas apresentam

comportamento elástico-linear, estes resultados coincidem com as

observações realizadas por  AZIZINAMINI et al (1995) a partir de estudos

experimentais.
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GRÁFICO 6.23 - Variação das tensões nas vigas a cada acréscimo de

carga.
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GRÁFICO 6.24 - Variação dos deslocamentos das vigas a cada acréscimo

de carga.
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6.5.2 - Redundância do tabuleiro sobre duas vigas

Na análise realizada  no tabuleiro sobre duas vigas foi possível

observar que o sistema de contraventamentos fornece estabilidade ao

tabuleiro após a fratura de uma das vigas. Através da análise dos resultados

obtidos foi observado que a tensão atuante no meio do vão da viga sem

fraturar foi de 19,26 kN/cm2, enquanto que na região adjacente à ligação da

barra do contraventamento a esta viga foi de 26,389 kN/cm2, não sendo

verificada a existência de plastificação na viga. Esta concentração de

tensões pode ser atribuída a que o contraventamento aplica uma força

concentrada de magnitude considerável ocasionando uma região de

concentração de tensões na viga.

Na figura 6.17 apresenta-se a distribuição de tensões nas vigas

fornecida pelo programa.

FIGURA 6.17 - Tensões atuantes nas vigas de aço após a fratura.

No caso em que a viga 1 foi considerada sem fraturar foi obtida uma

tensão de 8,533 kN/cm2 na viga 2; a maior tensão foi de 9,809 kN/cm2 na

viga 1. Na figura 6.18 apresenta-se as tensões obtidas com a viga sem

fratura.
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FIGURA 6.18 - Tensões obtidas nas vigas de aço antes da ocorrência da

fratura.

Os deslocamentos da viga fraturada e sem fraturar são apresentados

nas figuras 6.19 e 6.20 respectivamente, o máximo deslocamento de 4,324

cm ocorreu na viga fraturada, enquanto que a viga sem fraturar apresentou

um deslocamento máximo de 2,916 cm no meio do vão. Observa-se ainda

que o máximo deslocamento da viga foi inferior ao limite de L/500, que para

o vão de 24 m assume um valor de 4,8 cm.

FIGURA 6.19 - Deslocamentos das vigas após a fratura.
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FIGURA 6.20 - Deslocamentos das vigas antes da fratura.

No gráfico 6.25 apresenta-se uma comparação entre os

deslocamentos obtidos nas vigas antes e depois da fratura, pode-se

observar que, de maneira similar ao tabuleiro sobre quatro vigas, a viga

fraturada é a que sofre o maior acréscimo de deslocamento.
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GRÁFICO 6.25 - Comparação de deslocamentos antes e depois da fratura.
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Os esforços normais atuantes nas barras do sistema de

contraventamento no meio do vão antes e depois da viga sofrer fratura

apresentam-se na figura 6.21; observa-se nesta figura que as barras que

maior incremento de esforço normal sofreram foram as diagonais e a barra

direita do banzo inferior, não houve inversão de esforços normais.

FIGURA 6.21 – Esforços normais antes e depois da fratura.

As reações obtidas nos sistemas de apoios móveis e fixos

apresentam-se na figura 6.22.

FIGURA 6.22 – Reações nos apoios antes e depois da fratura.
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De maneira similar ao tabuleiro sobre quatro vigas, o carregamento

foi aplicado em 10 acréscimos de carga, sendo investigada a forma em que

as tensões e deslocamentos variaram a cada acréscimo de carga. Nos

gráficos 6.26 e 6.27 observa-se que as variações de tensão e

deslocamento, na viga 2, seguem um comportamento elástico-linear a cada

acréscimo de carga até que o carregamento total ser alcançado.

Estes resultados mostram que tabuleiros de pontes em duas vigas,

desde que contraventados convenientemente, apresentam um certo grau de

redundância que, se considerado no projeto com os devidos cuidados, pode

levar a estruturas mais econômicas. Isto não significa classificar tabuleiros

em duas vigas como estruturas redundantes no dimensionamento segundo

a AASHTO, mas considerar talvez uma classe intermediária entre estruturas

redundantes e não redundantes que considere esta reserva de resistência.
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GRÁFICO 6.26 - Variação da tensão na viga 2 a cada acréscimo de carga.
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GRÁFICO 6.27 - Variação do deslocamento da viga 2 a cada acréscimo de

carga.

Nas figuras 6.23 e 6.24 apresenta-se a abertura da fissura após que a

viga deforma.

De maneira geral, os modelos de tabuleiros apresentados neste

trabalho podem ser utilizados como um ponto de partida para realizar

estudos mais detalhados sobre  a taxa de propagação de fissuras sob a

ação de carga cíclica, identificação de pontos de concentração de tensões

ocasionados pela fratura de uma das vigas e reserva de resistência do

tabuleiro após a fratura de um elemento principal.

O programa ANSYS possui a capacidade de realizar análises de

fadiga, baseadas na quantificação do dano acumulado mediante a lei de

Miner e de conceitos de Mecânica de Fratura (MF) que podem facilitar o

estudo teórico das interrogações apresentadas no parágrafo anterior.
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FIGURA 6.23 - Abertura da fissura por flexão da viga.

FIGURA 6.24 - Fissura antes e depois que a viga deforma.

Esta análise não foi objeto de continuidade deste trabalho, para o

qual é uma proposta de estudo a ser realizada.



CONCLUSÕES E
COMENTÁRIOS FINAIS

O contexto deste trabalho baseia-se no estudo de tabuleiros de

pontes em vigas mistas.

Entre os objetivos deste trabalho pode-se destacar o estudo do

estado da arte de pontes em vigas mistas para pequenos vãos;

conceituação e técnicas de análise estrutural utilizadas para o cálculo

estático, proposição de utilização dos elementos finitos e modelos

tridimensionais e um estudo preliminar da redundância estrutural.

A utilização de painéis pré-moldados de laje, pré-lajes e fôrmas de

aço incorporadas destacam, entre as técnicas de execução apresentadas no

Capítulo 2, como as mais empregadas no Brasil para a construção de

pontes e edifícios em estrutura mista.

O comportamento estrutural de pontes em vigas mistas é

sensivelmente afetado por efeitos de temperatura, retração e fluência do

concreto e efeitos de fadiga. Dos tópicos abordados no capítulo 3, foi

observado que, na literatura consultada, existem divergências sobre a

determinação dos gradientes de temperatura ao longo da altura das vigas

mistas.

Foi verificado também que algumas recomendações da AASHTO, em

relação ao projeto de vigas mistas de pontes, se baseiam em hipóteses que

não representam bem o comportamento real da estrutura. As simplificações

encontradas nesta norma são: a) consideração de que a resistência estática
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dos conectores de cisalhamento permanece invariável sob a aplicação de

carga cíclica; b) desconsideração da perda parcial de conexão entre aço e

concreto ao longo do tempo; c) possibilidade dos conectores sofrerem

deformações inelásticas.

   Das técnicas de análise estrutural apresentadas no capítulo 4, a

técnica de analogia de grelha talvez seja a mais utilizada e de maior

divulgação no meio técnico para a análise de tabuleiros de pontes; o MEF

tem sido utilizado principalmente para estudar efeitos localizados e o

comportamento tridimensional deste tipo de estrutura.

Na literatura consultada foi observado que a maneira mais comum de

representação de tabuleiros mistos é realizada através da montagem

tridimensional de elementos de viga e casca, considerando a ligação entre

aço e concreto como rígida.

Os elementos de casca “SHELL63” e “SHELL43” (ANSYS), utilizados

para a modelagem numérica via MEF, se apresentaram satisfatórios para as

vigas de aço, uma vez que os resultados obtidos com estes elementos

mostraram variações inferiores ao 5% em relação aos obtidos através da

teoria de flexão de vigas. A modelagem da conexão rígida através de

elementos de viga “BEAM4” com elevados valores de área e inércia mostrou

que pode representar de maneira adequada a ligação entre vigas e laje, pois

os resultados obtidos nas vigas mistas analisadas se apresentaram

coerentes com os obtidos através da formulação apresentada no ANEXO B.

Foi mostrado inicialmente, no capítulo 6, que a presença de sistema

de contraventamentos, em tabuleiros de 3 e 4 vigas, não altera

significativamente a capacidade de distribuição de esforços no tabuleiro, as

mesas inferiores das vigas de aço não sofrem alterações importantes de

tensão. Em todos os casos analisados não foram verificadas alterações de

tensão superiores a 1 kN/cm2.

As variações de deslocamentos ocasionadas pela remoção do

sistema de contraventamentos foram inferiores a 2 mm em todos os casos

considerados, isto mostra que a influência dos contraventamentos nos

deslocamentos das vigas é mínima.
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Ressalta-se, porém, que o sistema de contraventamentos é de suma

importância na fase construtiva, principalmente para o sistema de lajes não

escoradas; garantir o comportamento conjunto das vigas para

carregamentos assimétricos e, principalmente, garantir a redundância

estrutural.

De maneira qualitativa, os resultados obtidos nestas análises se

apresentaram compatíveis com os obtidos por AZIZINAMINI et al (1995)  em

estudos experimentais.

Foi observado também, no item 6.2.1 que a variação linear do vão,

mantendo a seção transversal constante, pode ocasionar uma variação não

linear das tensões atuantes nas vigas, isto significa que o método de cálculo

proposto pela AASHTO pode levar à determinação de esforços que se

afastam da realidade em função de que esta norma apresenta critérios de

cálculo baseados na extrapolação linear, este fato aponta para

simplificações que podem conduzir a resultados contra a segurança.

Nos gráficos, apresentados no item 6.2.2, ficou demonstrado que um

aumento da espessura da laje ocasiona uma diminuição das tensões

atuantes nas vigas próximas à carga móvel e um acréscimo destas, nas

vigas mais afastadas. Isto é atribuído ao fato de que o aumento da

espessura aumenta a capacidade de distribuição de carga da laje,

aumentando a parcela de carga para as vigas mais afastadas.

Pode-se verificar que, em tabuleiros sobre quatro vigas, as tensões

atuantes nas vigas internas não ultrapassaram 70% das tensões obtidas

através da consideração de viga mista isolada submetida à ação de uma

linha de rodas da carga móvel; nas vigas externas foram obtidos valores

aproximadamente inferiores em 10% aos das vigas mistas isoladas.

Nos tabuleiros sobre três vigas foram obtidas, nas vigas internas,

tensões máximas equivalentes a 80% das obtidas através da consideração

de viga mista isolada, enquanto que nas vigas externas foram obtidas

tensões superiores em cerca de 20%.

Uma comparação entre os resultados obtidos através do MEF e da

técnica de analogia de grelha foi realizada no item 6.4; foi observado que as
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tensões obtidas na vigas através do MEF foram inferiores às obtidas por

analogia de grelha, embora esta diferença, em termos de tensão, tenha sido

inferior a 1 kN/cm2, tanto no caso de carregamento assimétrico como

simétrico.

A afirmação acima permite concluir que a analogia de grelha é uma

técnica adequada para o cálculo estático de pontes de pequenos vãos.

As análises realizadas nos tabuleiros com vigas fraturadas

consideraram as não linearidades física e geométrica do conjunto, sendo

observado que a estrutura, além de apresentar estabilidade, apresentou

valores de deslocamentos relativamente pequenos sem alterar as condições

de equilíbrio estático.

Ficou também demonstrado que o tabuleiro sobre quatro vigas

apresenta comportamento perfeitamente linear a cada acréscimo de carga,

não sendo verificada a ocorrência de plastificação nas vigas sem fratura. A

máxima tensão de tração observada foi na viga adjacente à viga fraturada,

alcançando um valor de 18,75 kN/cm2.

No tabuleiro sobre duas vigas foi também observado que as tensões

e deslocamentos apresentaram comportamento linear sob a ação do

carregamento aplicado.

Na viga sem fratura do tabuleiro sobre duas vigas foi observada uma

pequena região de concentração de tensões próxima ao contraventamento

disposto no meio do vão, a tensão máxima nesta região foi de 26,389

kN/cm2, enquanto que a máxima tensão observada na mesa inferior foi de

19,26 kN/cm2.

Finalmente, os máximos deslocamentos obtidos nas vigas fraturadas

foram de 3,655 cm (tabuleiro sobre quatro vigas) e 4,325 cm (tabuleiro sobre

duas vigas), estes deslocamentos podem ser considerados pequenos se

comparados ao limite de utilização L/500, que para os vãos considerados

assume valores de 3,2 e 4,8 cm respectivamente.

As observações acima devem ser analisadas com cautela, tendo em

vista que trata-se de observações obtidas para um projeto de ponte

particular, porém é possível afirmar que mesmo as pontes em duas vigas
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apresentam reservas de resistência que podem conduzi-las a um

comportamento de redundância estrutural, contrariando assim as

proposições da AASHTO que considera pontes em duas vigas não

redundantes.

Para estudar o carregamento que ocasiona o início de plastificação

em uma das vigas do tabuleiro foram incrementadas, por tentativa e erro, as

cargas de roda das cargas móveis. No tabuleiro sobre quatro vigas foi

observado o início de plastificação da mesa inferior da viga 2 aplicando duas

cargas móveis com cargas de roda duas vezes superior à carga de roda do

trem tipo Classe 45. Já no tabuleiro sobre duas vigas, a plastificação da viga

sem fratura ocorreu sob a aplicação de duas cargas móveis com carga de

roda equivalente a 1,5 vezes a carga de roda do trem tipo Classe 45.

Estes resultados devem ser tomados apenas como referência pois

não foram comparados com dados experimentais. A plastificação da laje de

concreto por compressão, fissuração do concreto tracionado, taxas de

armadura da laje, efeitos de fluência e retração do concreto e

deformabilidade da conexão, são fatores que podem alterar, de forma

sensível, os resultados aqui apresentados; estes fatores encontram-se

sempre presentes neste tipo de estrutura, podendo modificar os resultados

esperados na análise teórica.

Embora tenham sido realizados alguns testes incorporando o

elemento de concreto “SOLID65” para representar a laje, os resultados

obtidos se apresentaram não confiáveis.

Para ser rigorosamente científicos, os resultados apresentados neste

trabalho são baseados em modelos teóricos obtidos a partir de hipóteses e

simplificações propostas na literatura, por tal motivo estes devem ser

comparados com valores experimentais que possibilitem a determinação do

maior ou menor grau de precisão do método utilizado e validade das

hipóteses consideradas.

Este trabalho pretende ser apenas um estudo inicial que proporcione

um ponto de partida a estudos mais aprofundados sobre o comportamento e

redundância estrutural deste tipo de tabuleiros.
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CARACTERÍSTICAS DOS
TABULEIROS MODELADOS

Nesta seção apresenta-se os tabuleiros analisados no trabalho, estes

são baseados nos modelos propostos pela SIDERBRÁS, sendo

classificados segundo o número de vigas que possuem.

O sistema estrutural adotado é o de estrutura mista baiapoiada, com

os seguintes vãos: 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 m.

As pontes possuem pista de rolamento de 9,0 m e guarda-rodas

laterais de 0,40 m, perfazendo largura de 9,80 m.

A superestrutura de aço é constituída por vigas I unidas por

transversinas intermediárias treliçadas.

A união entre o concreto armado e as vigas de aço é garantida por

conectores de cisalhamento do tipo "stud".

As vigas internas e externas das pontes consideradas possuem perfis

com dimensões idênticas, a razão para tal procedimento é obter vantagens

no processo de fabricação, com a consequente redução de custos.

Na figura A.1 apresenta-se as seções transversais das vigas

adotadas para cada vão de tabuleiro.
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Anexo A: características dos tabuleiros modelados                                     A.2

Vão (m) No. Vigas Perfil A B C D E F G b1 b2
8 4 VI 700/76 160 230 700 8 12.5 8 679.5 6 6
10 4 VI 800/91 160 250 800 8 16 8 776 6 6
12 4 VI 800/115 160 370 800 8 16 9.5 776 6 6
14 4 VI 900/126 190 370 900 9.5 16 9.5 874.5 6 6
16 4 VI 1000/153 250 370 1000 12.5 19 9.5 968.5 6 7
18 3 VI 1200/197 280 450 1200 16 25 8 1159 6 8
20 3 VI 1300/222 330 440 1300 16 25 9.5 1259 6 8
22 3 VI 1400/244 350 460 1400 19 25 9.5 1356 7 8
24 3 VI 1500/266 380 510 1500 19 25 9.5 1456 7 8
26 3 VI 1600/292 400 540 1600 22 25 9.5 1553 8 8

FIGURA A.1 - Características da seção transversal das vigas para os tabuleiros

considerados.

Nas figuras A.2 e A.3 apresentam-se a seção transversal dos tabuleiros

sobre três vigas, sistema de contraventamentos e espaçamentos entre estes.

Nas figuras A.4 e A.5 apresentam-se os mesmos aspectos para

tabuleiros sobre quatro vigas.

Nas figuras A.6 e A.7 apresentam-se a seção transversal e arranjo

estrutural do tabuleiro sobre duas vigas, finalmente na figura A.8 apresenta-se

a seção transversal das vigas para tabuleiro de 24 m de vão sobre duas vigas.



FIGURA A.2 - Seção transversal para pontes com vãos de 18, 20, 22, 24, 26 m.



C (cm) A (cm) B (cm)
1800 600 600
2000 700 600
2200 800 600
2400 800 800
2600 900 800

FIGURA A.3 - Espaçamento entre contraventamentos.



FIGURA A.4 - Seção transversal para pontes com vãos de 8, 10, 12, 14, 16 m.



C (cm) A (cm)
800 200
1000 250
1200 300
1400 350
1600 400

FIGURA A.5 - Espaçamento entre contraventamentos.



FIGURA A.6 - Seção transversal para ponte em duas vigas com vão de 24 m.



FIGURA A.7 - Espaçamento entre contraventamentos (dim em cm).



FIGURA A.8 - Seção transversal das vigas.



CARACTERÍSTICAS

GEOMÉTRICAS DAS VIGAS

MISTAS

Apresenta-se aqui o roteiro de cálculo para a determinação das

características geométricas de uma viga mista. Este roteiro foi obtido dos

fascículos apresentados pela SIDERBRÁS.

Na figura B.1 apresenta-se parte da nomenclatura utilizada para um

melhor entendimento do roteiro apresentado.

FIGURA B.1 - Nomenclatura utilizada para o cálculo das características

geométricas.
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

Nomenclatura:

=aA  área da viga metálica.

=cA  área da seção de concreto.

r,f,0

c
am

A
AA

η
+= = área da seção mista.

=a distância entre os centros de gravidade da seção de aço e concreto.

a
A

A
A

a

a
r,f,0

c

a
c

+
=

η

= distância entre os C.G. da seção de concreto e da viga

mista.

=
+

= a
A

A

A

a

a
r,f,0

c

r,f,0

c

a

η

η
 distância entre os C.G. da viga de aço e da viga mista.

=aI  momento de inércia da seção de aço.

=cI  momento de inércia da seção de concreto.

=+++= )aAJ(
1

aAJI 2
ccc

r,f,0

2
aaam η

momento de inércia da viga

mista.

=s
aaW  módulo de resistência superior da viga de aço.

=i
aaW  módulo de resistência inferior da viga de aço.

s
c

ms
c Y

I
W =   = módulo de resistência superior do concreto na viga mista.

== i
c

mi
c Y

I
W  módulo de resistência inferior do concreto na viga mista.

== s
a

ms
a Y

I
W módulo de resistência superior da viga metálica na viga mista.
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

== i
a

mi
a Y

I
W módulo de resistência inferior da viga metálica na viga mista.

Para a ação de carga móvel, a relação entre módulos de elasticidade

do aço e do concreto foi adotada como sendo igual a 9 (para concreto com

21fck =  MPa, =
c

a

E

E
9; AASHTO, 1989).

A seguir apresenta-se um exemplo de aplicação para determinar o

momento de inércia da viga mista apresentada na figura B.2.

FIGURA B.2 - Seção transversal da viga mista.

=aA 282,405 cm2;

=cA 7200 cm2;

=aI 777646,0784 cm4;

=cI 540000 cm4;

Cálculo da seção mista:

2
m cm405,1082

9

7200
405,282A =+=
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

Cálculo da posição do C.G. na viga mista:

cm466,24775,93
405,282

9
7200

405,282
ac =•

+
=

cm3086,69775,93
405,282

9
7200

9
7200

aa =•
+

=

Cálculo da inércia da viga mista:

( )
4

m

22
m

cm0282,098.673.2I

466,247200540000
9

1
69,3086 282,405 4777646,078I

=

•+•+•+=

Cálculo da altura das fibras:

671,1213624,523086,69y i
a =+=  cm

466,915466,24Yy i
c

s
a =−==  cm

466,3915466,24ys
c =+=  cm

Cálculo dos módulos de resistência:

==
671,121

0282,2673098
W i

aa 21.969,89 cm3

===
466,9

0282,2673098
WW i

c
s

aa 282.389,397 cm3

==
466,39

0282,2673098
W s

c 67.731,6685 cm3
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

Na figura B.3 apresenta-se as características geométricas calculadas

para a viga mista.

FIGURA B.3 - Características geométricas da viga mista.

O mesmo procedimento de calculo foi utilizado para determinar as

características geométricas dos tabuleiros apresentados no ANEXO A, estas

são apresentadas nas tabelas B.1 e B.2.

TABELA B.1 - Características geométricas das vigas de aço.

Perfil Area (cm2) Ix (cm4)
VI 700/76 95.91 67254.992
VI 800/91 114.88 103361.82
VI 800/115 145.72 126212.76
VI 900/126 158.4275 178553.9

VI 1000/153 193.5575 299102.7
VI 1200/197 250.02 587867.05
VI 1300/222 282.405 777646.08
VI 1400/244 310.32 1023520.5
VI 1500/266 338.02 1286145.3
VI 1600/292 370.535 1645391.3
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

TABELA B.2 - Características geométricas das vigas mistas.

   Características da seção mista

Vão Material  Area Inércia ac (cm) as (cm) Im (cm4)

10m Concreto 5000 260416.6667 10.54163442 50.97896558 492590.1533

Aço 114.88 103361.8157    

12m Concreto 5000 260416.6667 13.4534399 51.2910601 639056.9685

Aço 145.72 126212.7613   

14m Concreto 5000 260416.6667 15.37872713 53.92837287 799630.7404

Aço 158.4275 178553.9003   

16m Concreto 5000 260416.6667 18.65230295 53.53649705 1076086.419

Aço 193.5575 299102.6963   

18m Concreto 8400 630000 19.15494095 71.50605905 2278699.413

Aço 250.02 587867.0519

20m Concreto 8400 630000 21.51896808 71.11903192 2708221.966

Aço 282.405 777646.0784

22m Concreto 8400 630000 23.84341128 71.71258872 3220009.393

Aço 310.32 1023520.452

24m Concreto 8400 630000 27.08699358 74.79200642 3931768.071

Aço 338.02 1286145.307    

26 m Concreto 8400 630000 29.80777672 75.08222328 4633493.173

Aço 370.535 1645391.319

Com as características geométricas das vigas mistas e a distribuição

de carga obtida segundo as especificações da AASHTO é possível

determinar as tensões atuantes em determinada seção através da aplicação

direta das equações de resistência dos materiais.

As especificações propostas pela AASHTO-LRFD variam

notavelmente do método S/D sobre o qual a AASHTO se baseia. O item

4.6.2 desta norma propõe um método diferente descrito a continuação:

No item 4.6.2.2 da AASHTO-LRFD é apresentado o parâmetro de

rigidez longitudinal denominado gK , o qual é definido pela seguinte

expressão:

( )2
gg AeInK +=

onde:

n: módulo de homogeneização entre o material da laje e das vigas
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Anexo B: características geométricas das vigas mistas

I: momento de inércia das vigas

A: área da viga

ge : distância entre os centróides das vigas e da laje.
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 LINHAS DE INFLUÊNCIA

 DE DISTRIBUIÇÃO DE CARGA

Apresenta-se neste anexo as linhas de influência das tensões normais

atuantes nas vigas de aço, em função da posição da carga móvel na seção

transversal; foi considerada apenas a porção de seção pela qual o trem tipo

pode trafegar livremente, isto é, a região onde não existem guarda-rodas. Em

todos os tabuleiros foi considerada uma largura de 7,8 m, conforme descrito no

capítulo 6.

Nos gráficos apresentados a continuação o eixo de abscissas

representa a distância existente entre o extremo esquerdo  da laje e o centro

de gravidade do veículo tipo, encontrando-se as linhas de rodas deste a 1 m

para a esquerda e 1 m para a direita.  De maneira a apresentar as linhas de

influência de distribuição de carga com maior clareza, as vigas externas e

internas foram apresentadas em gráficos diferentes, tanto para os tabuleiros

sobre quatro vigas como para os tabuleiros sobre três vigas.

C.1 - TABULEIROS SOBRE QUATRO VIGAS
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Anexo C: linhas de influência                                                                                C. 2

C.1.1 - VIGAS EXTERNAS
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FIGURA C.1 - Linhas de influência para vão de 8 m.
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FIGURA C.2 - Linhas de influência para vão de 10 m.
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FIGURA C.3 - Linhas de influência para vão de 12 m.
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FIGURA C.4 - Linhas de influência para vão de 14 m.



Anexo C: linhas de influência                                                                                C. 4
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FIGURA C.5 - Linhas de influência para vão de 16 m.

C.1.2 - VIGAS INTERNAS
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FIGURA C.6 - Linhas de influência para vão de 8 m.
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FIGURA C.7 - Linhas de influência para vãos de 10 m.
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FIGURA C.8 - Linhas de influência para vão de 12 m.



Anexo C: linhas de influência                                                                                C. 6
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FIGURA C.9 - Linhas de influência para vão de 14 m.
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FIGURA C.10 - Linhas de influência para vão de 16 m.



Anexo C: linhas de influência                                                                                C. 7

C.2 - TABULEIROS SOBRE TRÊS VIGAS

C.2.1 - VIGAS EXTERNAS
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 FIGURA 6.11 - Linhas de influência para vão de 18 m.
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FIGURA C.12 - Linhas de influência para vão de 20 m.
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FIGURA C.13 - Linhas de influência para vão de 22 m.
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FIGURA C.14 - Linhas de influência para vão de 24 m.
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FIGURA C.15 - Linhas de influência para vão de 26 m.

C.2.2 - VIGA INTERNA
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FIGURA C.16 - Linha de influência para vão de 18 m.
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FIGURA C.17 - Linha de influência para vão de 20 m.
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FIGURA C.18 - Linha de influência para vão de 22 m.
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FIGURA 6.19 - Linha de influência para vão de 24 m.
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FIGURA C.20 - Linha de influência para vão de 26 m.


