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RESUMO

GUTIERREZ-KLINSKY, G. E. (1999). Uma contribuicdo ao estudo das
pontes em vigas mistas. Sao Carlos. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este estudo fundamenta-se na analise numérica, via elementos
finitos, de pontes em vigas mistas; considera-se a interacdo de todos os
elementos que compdem a estrutura na transferéncia dos esforcos até os
apoios.

Inicialmente apresenta-se um estado da arte sobre o projeto,
execucdo e andlise de pontes em vigas mistas, identificando as
simplificacBes e deficiéncias existentes no calculo 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 vé&o
mediante a utilizacdo do programa ANSYS, versdo 5.4. Foi estudada a
influéncia que a presenca de contraventamentos, espessura da laje, vao e
posicdo da carga mével na secao transversal exercem na distribuicdo de
cargas nas vigas, sendo para isto considerado comportamento elastico-
linear.

Realizou-se também uma abordagem ao estudo da redundéancia
estrutural de tabuleiros mistos considerando as néo linearidades fisica e
geométricas do conjunto. Foi verificado que tabuleiros sobre duas e quatro
vigas mantém o equilibrio estatico apdés que uma das vigas sofre fratura,
sem experimentar grandes deslocamentos (inferiores ou ligeiramente

superiores ao limite L/500).

Palavras chave: tabuleiros mistos, analise estrutural, viga mista, estrutura
mista, pontes, redundancia estrutural, fratura, elementos finitos,

ANSYS, carga movel.
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g : rotagéo da ligagéo em relagéo ao plano da alma da viga de ago

S .(t ): tens&o aplicada no concreto na idade t
S .. Maxima tensdo normal na largura b,

S o4 tensdo normal média na largura b,

U : coeficiente de poisson
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CAPITULO

INTRODUCAO

O notavel desenvolvimento das cidades na atualidade, acelerado por
politicas de globalizacdo e livre comércio estimula a construcéo de estradas,
pontes e tuneis que facilitem o transporte de pessoas e produtos entre
cidades e paises, melhorando o relacionamento entre estes. Perante esta
situacdo torna-se necessario realizar uma abordagem ao célculo estrutural
das pontes do ponto de vista 0 mais realista possivel, compativel este com
0s recursos de analise disponiveis hoje em dia, visando obter uma melhor
compreensdo do comportamento deste tipo de estrutura e a elaboracao de
projetos que fornecam maior economia sem comprometer a seguranca;
fatores determinantes na construcao civil.

Neste trabalho, a consideracédo de pontes de pequenos vaos apenas
€ realizada no intuito de apresentar resultados que sejam aplicaveis na
pratica. Em pontes de pequenos vaos, a influéncia que os fatores
geograficos exercem na definicdo do sistema estrutural ndo varia
notoriamente de um local a outro, esta situagcéo nao se reflete em pontes de
grandes vaos onde sdo necessarios estudos complementares que podem
variar drasticamente a natureza do sistema estrutural de uma ponte para
outra.

Nos capitulos 2, 3, e 4 é realizado um estudo de tabuleiros de pontes
em vigas mistas, de maneira a fornecer ao leitor subsidios que permitam um
maior conhecimento sobre a andlise estrutural e dimensionamento deste
tipo de estrutura. Isto permitira um maior entendimento da modelagem

realizada no capitulo 5 e das analises realizadas no capitulo 6.
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Um histérico sobre o inicio e desenvolvimento da construcdo de
tabuleiros em estrutura mista € inicialmente apresentado no capitulo 2,
sendo também apresentados conceitos basicos sobre o0s elementos
constituintes e principio de funcionamento de uma estrutura mista.
Finalizando o capitulo sdo apresentados varios sistemas construtivos que
podem substituir ao sistema tradicional de constru¢cdo mista e os materiais
utilizados na construcédo deste tipo de tabuleiro.

No capitulo 3 estdo apresentados os principais aspectos das acdes
atuantes num tabuleiro misto; prestando-se particular importancia as acdes
de carga mével e os efeitos de temperatura, retracédo e fluéncia do concreto
e efeitos de fadiga. Neste capitulo apresentam-se também varios estudos
experimentais, encontrados na literatura, direcionados a caracterizagédo e
localizacdo de regibes que podem desenvolver o fenbmeno da fadiga ou
ainda concentracbes de tensdes que possam ocasionar problemas
estruturais.

Uma abordagem a andlise estrutural de tabuleiros de pontes é
apresentada no capitulo 4, sendo inicialmente estabelecidos conceitos de
modelos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais e as hipoteses
sobre as quais estes se baseiam. A seguir, sdo apresentadas as técnicas de
andlise de maior divulgacdo no meio técnico para a analise de tabuleiros em
vigas mistas, sendo brevemente descritas a técnica de analogia de grelha e
a de estruturas prismaticas laminares (folded plate analysis).

Apresenta-se também neste capitulo, a metodologia de anélise
proposta pela AASHTO, sendo dada particular importancia ao conceito de
redundancia estrutural e aos estudos tedricos e experimentais encontrados
na literatura sobre este assunto.

Neste mesmo capitulo apresenta-se a aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) na analise de tabuleiros em vigas mistas; para isto
foram descritos varios tipos de elementos finitos propostos na literatura para
a modelagem dos tabuleiros, sendo também apresentadas varias
comparacdes dos resultados obtidos através destes elementos com valores

experimentais.
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Finalizando o capitulo 4, apresentam-se alguns resultados de
andlises experimentais de tabuleiros mistos encontrados na literatura, com o
intuito de ilustrar o atual estagio das pesquisas experimentais.

No capitulo 5 apresentam-se as hipoteses e simplificac6es adotadas
para a representacao de tabuleiros mistos, sendo também estabelecidos os
tipos de elementos que foram escolhidos para a analise. As justificativas,
tanto da escolha do tipo de elemento como das dimensdes destes sdo
também descritas, assim como o tipo de vinculacdo do tabuleiro e
propriedades dos materiais.

As analises realizadas e os resultados obtidos com os modelos
construidos sdo apresentados no capitulo 6. Este capitulo apresenta,
basicamente, duas partes distintas: uma primeira na qual sao realizadas
varias analises que consideram o comportamento elastico-linear da
estrutura, visando estudar o comportamento tridimensional do tabuleiro e
qualificar a influéncia que a presenca de contraventamentos, variacdo do
vao, espessura da laje e posicdo da carga moével na secao transversal
exercem na distribuicdo transversal de cargas para as vigas de aco. Para
isto foram considerados tabuleiros sobre quatro e trés vigas.

A segunda parte do capitulo 6 apresenta os estudos considerando as
ndo linearidades fisica e geométrica do conjunto, visando estudar o
comportamento estatico do tabuleiro ap6s a ocorréncia de fratura em uma
das vigas. Para isto foram considerados tabuleiros sobre duas e quatro
vigas.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes obtidas no
desenvolvimento deste trabalho.

De maneira a complementar e permitir uma maior fluidez da leitura do
texto, foram incluidos trés anexos no final. No ANEXO A apresentam-se as
secdes transversais e arranjo estrutural dos tabuleiros considerados nos
capitulos 5 e 6; o ANEXO B complementa o anterior apresentando as
caracteristicas geométricas das vigas de aco e vigas mistas equivalentes

dos tabuleiros. No ANEXO C séo apresentados varios graficos que mostram
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a variacdo da tensdo maxima de tracdo nas vigas em funcado da variacdo da

localizagcéo do trem tipo na secao transversal estudada (meio do vao).



HISTORICO E ASPECTOS
GERAIS
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CAPITULO

21 - O inicio da construgcdo mista aco-concreto e seu

desenvolvimento

O inicio da construcdo mista aco - concreto é marcado pela patente
"Composite Beam Construction” (Construgdo em viga mista), pertencente a
J. Khan no ano 1926 e aos estudos pioneiros de R. A. Caughey, publicados
em 1929. A partir destas publicacbes a construgcdo mista foi empregada
numa grande quantidade de pontes rodoviarias nas décadas de 1930 e
1940.

As primeiras publicacbes sobre o projeto de estruturas mistas aco -
concreto em pontes rodoviarias foram realizadas pela American Association
of State Highway Officials (AASHO) no ano 1944. A apresentacédo de
critérios de projeto implementou rapidamente este novo tipo de construcéo.

Extensas pesquisas, somadas a uma larga experiéncia acumulada,
fizeram com que os principios bésicos de funcionamento e comportamento
das pontes mistas fossem estabelecidos na década seguinte, na medida
gque demandavam uma necessidade crescente de especificacbes mais
detalhadas.

As especificagcdes da norma americana foram atualizadas em 1961,
neste periodo a Alemanha introduz os critérios e normalizacdo para o

projeto da construcdo mista no codigo DIN 1078.
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Mais recentemente, VIEST (1974) apresentou uma revisdo do
trabalho realizado até entdo sobre o assunto em questdo. Posteriormente, o
comportamento estrutural de pontes mistas foi estudado por varios
pesquisadores como: Fisher, Daniels & Slutter (1979), Johnson & Hope-Gill
(1976); Botzler & Colville (1979); Salani, Duffield, Mc Bean & Baldwin (1982,
1983), Grace & Kennedy (1986). Uma comissao formada por representantes
da ASCE - AASHTO (1985) publicou uma revisdo de todo o escopo
disponivel até entdo sobre o projeto e execucao de pontes em vigas mistas.

DUBAS (1987) estudou varios aspectos relacionados ao projeto e
construcdo de pontes mistas, em especial as pontes em vigas curvas.
Alguns dos aspectos tratados por este foram o enrijecimento da alma de
vigas | e vigas caixdo, arranjo dos enrijecedores transversais, arranjo
estrutural e comportamento estatico de pontes mistas em vigas curvas.

DANIELS, BREKELMANS & STARK (1993) publicaram uma reviséo
dos avancos realizados no projeto e execucao de pontes em vigas mistas
entre 1970 e 1992, sendo abordados por estes 0s seguintes tdpicos:
superestrutura de aco, laje de concreto, conectores de cisalhamento, cargas
e distribuicdo de cargas, utilizacdo, manutencéo, reabilitacéo e reparo.

Os autores identificaram ainda varios aspectos que precisam ser
estudados com maior profundidade, estes sdo enumerados a seguir:

- utilizacao de lajes de espessura reduzida;

- novos tipos de conectores de cisalhamento;

- diferentes técnicas de montagem e construcao;

- desenvolvimento de métodos de avaliacdo e controle da
fissuracao da laje;

- utilizacao de protensao interna e externa em tabuleiros.

Durante os ultimos 20 anos foram construidas no Brasil varias pontes
mistas utilizando vigas | ou vigas caixao. 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 secdo caixdo e

tabuleiros em vigas mistas, uma das inovacgoes realizadas na construcao da
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Linha Vermelha foi a introducdo do aco de alta resisténcia mecéanica tipo

AR-COR, desenvolvido no Brasil.

s

=Ta .

_Linha Vermelha Hi_n

FIGURA 2.1 - Linha Vermelha. COSIPA

Um exemplo digno de nota, construido em estrutura mista no Brasil, é
a ponte Pedro Ivo; assim denominada a segunda etapa da travessia entre a
llha de Santa Catarina e o continente em Floriandpolis. Esta ponte é
constituida de perfis metalicos de aco Corten e lajes de concreto, nos
tramos de 75 m e menores, e de estrutura totalmente em ag¢o nos trechos
maiores, vence um vao de 1252 m.

Na construcdo dos tramos mistos as lajes foram moldadas no local e
ligadas a estrutura metdlica por meio de conectores tipo pino com cabega,
soldados nas mesas superiores dos perfis. Por tratar-se de uma estrutura
continua, onde os momentos negativos sdo geralmente maiores que 0S
positivos, a espessura das lajes € de 22 cm nos vaos e 35 cm nos apoios
(VASCONCELOS, 1993).

Outro exemplo de construcdo mista no Brasil € a ponte rodo -
ferroviaria sobre o rio Parana (Figuras 2.2 e 2.7), situada entre 0s municipios
de Rubinéia - SP e Aparecida do Taboado - MS.

A estrutura metalica da referida ponte consiste de duas traves
trelicadas de banzos paralelos, contraventadas entre si, com o tabuleiro
ferroviario em via unica no nivel do banzo inferior e o tabuleiro rodoviario em
duas vias, no nivel do banzo superior. E formada por 26 tramos de 100 m

cada, perfazendo um total de 2600 m.
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Todas as barras das traves principais sdo em se¢ado caixdo, e o
material utilizado em toda a estrutura metalica € o aco USI-SAC 50 (alta
resisténcia mecéanica e a corrosdo atmosférica), produzido pela USIMINAS.
Todas as conexdes das barras que compdem as traves, as transversinas e o
sistema de contraventamento foram executadas pelo processo de soldagem

elétrica com eletrodo revestido®.

FIGURA 2.2 - Ponte rodo - ferroviaria sobre o rio Parana.

O tabuleiro ferroviario € constituido por longarinas de aco apoiadas
nas transversinas, e os trilhos assentados sobre dormentes de madeira. O
tabuleiro rodoviario € constituido por vigamento metalico (transversinas e
longarinas), pré-lajes de concreto com capeamento executado no local e
finalmente capa asfaltica de acabamento.

MASON & GHAVAMI (1994) apresentaram outros exemplos de
pontes em estrutura de aco e mista executados no Brasil.

Muitos séculos se passaram antes que o homem desenvolvesse 0s
cinco tipos basicos de construcdo de pontes: viga, balanco, arco, suspensao

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

! Extraido do Relatério Técnico SET/EESC-USP.
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desenvolvimento dos materiais de construcdo, o refinamento da analise
estrutural e o aprimoramento dos processos construtivos proporcionam uma
infinidade de alternativas e recursos para a construcdo de pontes. A
construcdo mista aco - concreto destaca-se entre estes pelas vantagens que
apresenta em relacdo ao tempo e custo de execucao e pela otimizacao no
uso dos materiais.

2.2 Aspectos gerais sobre pontes em vigas mistas

De maneira geral, uma estrutura mista € constituida por materiais que
possuem diferentes caracteristicas mecanicas, para objeto deste trabalho
entende-se por estrutura mista a viga de aco solidarizada a laje de concreto
junto & mesa superior.

O principio de funcionamento de uma ponte em vigas mistas consiste
na associacdo da laje de concreto armado, ou protendido, as vigas
metalicas que lhe servem de suporte. A associacdo entre vigas e laje é
conseguida se os deslocamentos relativos na interface ago - concreto sao
impedidos ou pelo menos reduzidos consideravelmente, de maneira que
exista transferéncia do fluxo de cisalhamento entre laje e vigas. Esta
transferéncia de esforcos se traduz em um comportamento misto do
conjunto no qual, tanto as vigas de aco como a laje de concreto, atuam
solidariamente para resistir as acfes aumentando assim a resisténcia e a
rigidez da ponte ( Figura 2.3).

LA A A

néo mista mista

FIGURA 2.3 - Comparacédo entre acdo nao mista e mista
A limitacdo dos deslocamentos na interface aco - concreto €
conseguida através da incorporacdo, mediante solda, de pequenas pecas

de aco no topo da mesa superior das vigas. Estas pecas recebem o nome
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genérico de conectores de cisalhamento e ficam imersas na massa de
concreto ap6s a concretagem. Na figura 2.4 ilustra-se o processo de
incorporacdo de conectores de cisalhamento tipo "stud" mediante pistola

automatica de solda.

FIGURA 2.4 - Processo automatizado de incorporacéo de "studs" mediante
pistola de solda. HACKETT&ASSOCIATES (1998)2

A funcdo dos conectores de cisalhamento consiste na transferéncia
de tensOes tangenciais que surgem na interface aco — concreto, fazendo
com que os dois materiais trabalhem como um conjunto Unico. Basicamente,
o tabuleiro de uma ponte em viga mista € constituido pelos seguintes
elementos estruturais:

1. Vigas de aco: realizam a transferéncia de cargas na direcéo

paralela ao eixo longitudinal da ponte;

2. laje de concreto: responsavel pela distribuicdo transversal de

carga, sob condi¢cdes normais de utilizacdo recebe as acbes das

cargas moveis;

! "studs": conectores de cisalhamento formados por uma haste e uma cabeca. O diametro

da haste deste tipo de conector varia entre 13 e 25 mm e a altura entre 65 e 100 mm, o
comprimento da haste ndo deve ultrapassar quatro vezes o didmetro desta. A cabeca deste
conector tem dupla funcéo: impedir o afastamento vertical entre 0 aco e o concreto e
melhorar a resisténcia do conector, estabelecendo uma melhor ancoragem no concreto
circundante. Ver também JOHNSON e BUCKBY (1986).

? http//:www.hackettassociates.com
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3. conectores de cisalhamento: responsaveis pela ligacéo viga - laje
e pela transferéncia do fluxo de cisalhamento.
A associacdo de dois materiais de comportamento estrutural

BN

diferente, 0 aco apresenta excelente resisténcia a tracdo enquanto o
concreto é altamente resistente a compressdo, leva a uma série de
vantagens sobre estruturas que ndo apresentam comportamento misto,
entre as mais importantes pode-se citar:

1. economia no consumo de aco, de 30 a 50% segundo OWENS &
KNOWLES (1992), pois a maior rigidez da estrutura permite a
utilizagéo de vigas de menor altura;

2. rapidez de construcdo em relacdo ao tempo de execucao de
tabuleiros sobre vigas de concreto moldadas no local.

A principal desvantagem que este sistema apresenta € 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 construidos em vigas mistas.

FIGURA 2.5 — Construcéo de viaduto em estrutura mista. HACKETT &
ASSOCIATES (1998).



Capitulo 2: Historico e aspectos gerais 12

FIGURA 2.6 - Construcdo de viaduto em estrutura mista em Orbyhus,
Suécia. COLLIN et al (1998)*

FIGURA 2.7 - Ponte rodo - ferroviaria sobre o rio Parana.

! http//:www.sbi.se/bergend.htm.
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2.2.1 - Largura efetiva da laje de concreto

A associacdo entre vigas e laje, por meio de conectores de
cisalhamento, ocasiona uma transmissao de tensdes concentradas de corte
ao longo da conexao, sendo esta responsavel pelo aumento de tensdes
normais na laje naquela regido. Estas tensdes diminuem gradativamente
para ambos os lados conforme ilustra a figura 2.8; este fendmeno é

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

My

:{'
me o
a

ke ke

FIGURA 2.8 - Efeito de "shear lag"

Para avaliar a rigidez efetiva das vigas de a¢o e determinar os valores
das tensBes maximas, continuando a utilizar as expressdes da teoria de
flexdo geral, € comum recorrer ao artificio de considerar vigas mistas
equivalentes, com banzos de largura reduzida.

No projeto de tabuleiros mistos a largura efetiva da laje e a viga de
aco formam uma viga mista aco - concreto, (Figura 2.8); a determinacdo
analitica da largura efetiva em regime elastico implica em calculos
laboriosos e depende, entre outros, da geometria da estrutura, o tipo de
carregamento, condi¢cdes de apoio e armadura da laje.

Na pratica, a largura efetiva da laje € obtida através das
recomendacdes fornecidas pela normalizacao.

Para o calculo das tensfes (Figura 2.8), a largura efetiva é definida
da seguinte maneira (MALITE, 1993):
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b:Srn—edtb

2.1
Smax (2.1)

onde Smed representa a tensdo média na largura b, € Smax 0 valor

maximo 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 determinac&o da parcela de laje equivalente no caso de pontes

mistas com conexao parcial.

2.2.2 - Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento exercem grande influéncia no
comportamento estrutural de vigas mistas, podendo estes ser rigidos ou
flexiveis.

Segundo o EUROCODE 4, parte 1-1, sdo conectores flexiveis
agueles que possuem deformabilidade suficiente para tornar vélida a
hip6tese de comportamento plastico ideal da conexdo na estrutura
considerada.

Os conectores tipo “stud”, com um comprimento total, apds serem
soldados, néo inferiores a quatro vezes o diametro da haste, sendo este
diametro compreendido entre 16 e 22 mm, podem ser considerados flexiveis
dentro dos seguintes limites, segundo o grau de conexdo definido pela

relacdo N/ N;.

Para secdes metdlicas com abas iguais:

LES 304 (2.2)

5E£LE2S 3 0,25+003L (2.3)

Z|Z Z|Z
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L3 25 Nsgg (2.4)
Nf

Para sec¢Bes metalicas nas quais a aba inferior tem uma area inferior

ao triplo da aba superior:

LE£20 £3 04+003L
Nf
(2.5)
L3 20 Nsgg
Nf
onde:

L= vdo em metros;

N ; = numero de conectores determinado segundo o item 6.2.1.1 para

0 vao da viga;

N = numero 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 caracteristica de
escorregamento nado inferior a 6 mm para sua resisténcia
caracteristica, determinada a partir de ensaios de cisalhamento

realizados de acordo ao item 10.2 do regulamento.

Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca podem ser
considerados como flexiveis para variacbes de vao superiores as dadas

anteriormente se:
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f)

0S conectores, apds soldados, possuem altura nédo inferior a 76
mm e haste com diametro entre 19 e 20 mm;

a secao metélica é laminada em | ou H com abas iguais;

a laje de concreto é mista com chapa nervurada perpendicular a
viga e continua sobre ela;

existe um conector por nervura da chapa, centrado em relacdo a
esta;

para a chapa nervurada b, /h,3* 2 e h, £60 mm;

a forca F, calculada segundo o item 6.2.1.1 (3) da norma.

Onde F, € o menor dos seguintes valores:

xf
F, =2 26)
9a
E, = 0,85 xA, xf N A, xfy 2.7)
9 s

onde:

Aa: area do aco estrutural;

A, : area efetiva de concreto;

A.:

area de quaisquer armadura longitudinal comprimida que seja

considerada no calculo da resisténcia a flexao.

Estas areas sao referentes a secéo transversal da viga mista no ponto

de maximo momento fletor positivo.

Se as condi¢cdes acima sdo cumpridas, a relagdo N/N; devera

satisfazer:
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L £10 Nosgg
Nf
N
10£LED5 N 004L (2.5)
f
L3 25 N, 10
Nf

A distribuicdo dos conectores de cisalhamento deve ser realizada ao
longo da conexdo da viga de maneira a transmitir o fluxo de cisalhamento e

impedir a separacéo entre a laje de concreto e as vigas de aco

T

Pino com cabega (stud)

T

Perfil “T* com alga

FIGURA 2.9 - Tipos de conectores de cisalhamento

O escorregamento de um determinado tipo de conector é
determinado em funcdo da resposta deste a acao do fluxo longitudinal de
tensdes que se gera entre o perfil de aco 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 for¢ca no conector e deslocamento relativo na interface

aco - concreto.

! "push -out": Ensaio realizado para obter a resisténcia ao cisalhamento dos conectores.

Basicamente consiste em duas lajes apoiadas na regido inferior de uma maquina de ensaio
a compressao e ligadas a uma viga de aco através de conectores de cisalhamento. Na viga
€ aplicada uma carga axial mediante um atuador hidraulico e medido o escorregamento
ocasionado na interface; através dos resultados obtidos s&o tracadas as curvas de forca
aplicada - escorregamento dos conectores. Ver também OEHLERS e COUGHLAN (1986).
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Na figura 2.10.a apresenta-se um modelo tipico de ensaio de "push -
out" utilizando conectores tipo "stud"; na figura 2.10.b apresenta-se a curva
experimental que caracteriza a relacdo existente entre forca aplicada e
escorregamento relativo (AN & CEDERWALL, 1997) para concreto de alto
desempenho e concreto comum, observa-se nesta figura que a resisténcia
caracteristica do concreto influencia na natureza da curva e que uma maior

resisténcia deste aumenta a rigidez do conector.

:
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FIGURA 2.10 - a) Modelo de ensaio de "push-out"; b) curvas de forca
aplicada versus escorregamento.AN & CEDERWALL (1997) para concreto

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

Uma ponte em vigas mistas pode ser construida com o uso de
escoramento para as vigas de aco durante a concretagem e cura da laje.
Quando isto acontece pode-se assumir que todas as cargas aplicadas sao
suportadas pela agdo mista ago-concreto.

Se as vigas ndo sao escoradas, estas sdo submetidas a tensdes
resultantes de cargas de peso proprio, férmas e peso da laje; somente apés
a laje atingir a resisténcia adequada, a viga passa a ter comportamento
misto sob acao do carregamento movel.

Ao se determinar o uso de escoramento deve-se levar em
consideracdo a influéncia deste no custo global da obra e prever a
possibilidade de ocorréncia de recalques e assentamentos do terreno,
problemas sempre presentes na construcdo de pontes.

Resultados publicados pelo ASCE — ACI apud XANTHAKOS (1994)
mostraram que a presenca ou auséncia de escoramento em vigas mistas
ndo impede que estas desenvolvam a sua resisténcia Ultima a flexdo. A
principal influéncia que o escoramento exerce no comportamento das vigas

€ nos deslocamentos que estas sofrem.

2.3.1 - Sistemas construtivos

Geralmente a estrutura metalica € inicialmente montada, as vigas sao
posicionadas sobre os pilares mediante guindastes ou sistemas de trelicas
"lancadeiras" (Figura 2.11); a seguir a superestrutura de aco é aproveitada
para suportar as cargas de construcéo da laje de concreto (Figura 2.12).

A utilizacdo de escoramento as vezes pode resultar vantajosa pois
facilita a imposicdo de um deslocamento inicial (contra-flecha) no sentido

oposto ao de aplicacdo das cargas permanentes e moveis.
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FIGURA 2.11 - Utilizacdo de trelica para lancamento das vigas.
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FIGURA 2.12 - Técnicas de escoramento da laje. HACKETT &
ASSOCIATES.

O escoramento da laje é indispensavel quando o concreto € moldado
no local (in loco). Existem ainda varios sistemas construtivos que podem ser

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

alguns destes séo citados na continuagao.

Lajes com forma de aco incorporada ou "Steel Deck"

Este sistema tem sido utilizado principalmente na construcdo mista
de edificios e consiste nhuma chapa de aco nervurada que serve de forma
para realizar a concretagem da laje. Esta chapa possui na sua superficie
saliéncias que ficam imersas na massa de concreto garantindo assim a
aderéncia entre os dois materiais (ver Figura 2.13). A existéncia de
aderéncia entre aco e concreto ocasiona que laje e férma se comportem
como um conjunto misto, o que leva a um aumento de resisténcia,

possibilitando consumos menores de armadura.

FIGURA 2.13 - Comparacao entre o sistema de laje com forma de aco
incorporada e o sistema tradicional - HACKETT & ASSOCIATES

Utilizacdo de pré-lajes como forma permanente

A utilizacdo destes elementos elimina por completo a necessidade
de utilizacdo de formas convencionais e reduz consideravelmente os tempos
de execucdo. As pré-lajes sdo posicionadas entre as vigas de aco, sendo

posteriormente langado o concreto conforme ilustrado na Figura 2.14.
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FIGURA 2.14 - Utilizagc&o de pré-lajes como formas permanentes

Lajes pré-moldadas

A utilizacdo de elementos pré-moldados de laje reduz de maneira
consideravel o tempo de execucédo do tabuleiro. Estes elementos possuem
vazios destinados a alojar os conectores de cisalhamento (Figura 2.15),
estes vazios sdo concretados apds 0s painéis serem posicionados

adequadamente sobre as vigas.

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

laje
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O principal inconveniente encontrado na utilizacdo deste sistema
consiste na ligacdo entre os painéis adjacentes, JOHNSON e BUCKBY
(1986) apresentaram varios detalhes construtivos adotados na Europa para

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

00

A
!

FIGURA 2.16 — Detalhe de ligacao entre painéis pré - moldados. JOHNSON
& BUCKBY (1986)

Sistema Steel Free Deck (Laje sem armadura)

Este sistema de execucdo de tabuleiros de pontes foi apresentado
por NEWHOOK et al (1997) e consiste basicamente na incorporacao,
mediante solda, de tirantes de aco 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 a laje na

transferéncia de cargas para as vigas mediante efeito de arqueamentol.

! Ensaios realizados em tabuleiros de pontes mistas (CSAGOLY & LYBAS, 1989) mostraram
gue a laje de concreto € capaz de transferir grandes parcelas de carga mediante efeito de
arqueamento. PETROU & PERDIKARIS (1996), apds realizar varios ensaios experimentais
em modelos reduzidos de tabuleiros de concreto, estabeleceram que o modo de ruptura da
laje, desde que esta possua uma relacdo espessura-vdo adequada e esteja
convenientemente vinculada lateralmente, pode ser associado ao mecanismo de
instabilidade de uma trelica tri-articulada e vinculada lateralmente a molas elasticas. Ver
também JIANG & SHEN (1986).
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< Tirarda de ago

FIGURA 2.17 - Sistema Steel Free Deck. NEWHOOK et al (1997)
Sistema "tipo grelha metélica" (Exodermic Bridge Deck)

Um tabuleiro “tipo grelha metalica” € constituido basicamente por uma
laje de concreto apoiada sobre uma grelha de aco (Figura 2.18). O
desenvolvimento da acdo mista entre laje e grelha é garantido através da
ligacdo do concreto com dois elementos da grelha: as barras terciarias e o0s

conectores de cisalhamento.

Barra de concreto -
armada )
Armadura da laje

Lamina galanizada

Barra de
distribuigdo

4 -Barra
sl Terciaria
= ..

FIGURA 2.18 - Sistema "tipo grelha metélica" em tabuleiros de pontes.
EXODERMICC BRIDGE DECK, INC (1999)*
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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 execucao da laje

utilizando estes dois sistemas.
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FIGURA 2.19 - Detalhes para execucédo da laje de tabuleiros "tipo grelha

metalica". EXODERMIC BRIDGE DECK, INC (1999)

Aplicacao de protensdo em vigas mistas

7

A aplicagcdo de protensdo em vigas mistas € uma das melhores

técnicas existentes para reduzir o consumo de aco na construcdo de
tabuleiros mistos (TROITSKY, 1990). Esta técnica tem sido bastante

utilizada tanto na reabilitacdo e reforco de pontes existentes, como na

construcado destas.

Embora a utilizacdo de protensdo em pontes de concreto tenha tido

maior divulgacdo no meio técnico a nivel nacional, a protensdo de pontes

metélicas e mistas tem sido utilizada com sucesso em paises altamente

industrializados como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha.

Na figura 2.20 apresenta-se um exemplo de aplicacdo de protenséo

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

! http//:www.exodermic.com
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1955 (TROITSKY, 1990). Esta ponte possui um s6 vado de 34 m, sendo o
tabuleiro constituido por duas vigas de a¢o sobre as quais é apoiada a laje
de concreto. A protensdo nas vigas foi aplicada através de quatro cabos,
sendo cada um destes constituido por 52 cordoalhas de 5,3 mm de diametro
cada uma.

A utilizagdo de protensédo nas vigas reduziu em 28 % as tensdes
atuantes na mesa superior e em 61% as atuantes na mesa inferior.

/// tabuleiro

5795

o002

FIGURA 2.20 - Elevacao e secao transversal da Ponte Lauffen, Alemanha.
(TROITSKY, 1990)

Na figura 2.21 apresentam-se alguns detalhes construtivos das

ancoragens de protensao em vigas de aco.
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FIGURA 2.21 - Ancoragens de protensao em vigas de aco. TROITSKY
(1990)

2.3 - Normalizagcéo e materiais empregados

As especificacdes publicadas sobre o projeto e execucdo de pontes
mistas variam de um pais a outro, isto deve-se em parte a que 0s materiais
de construcédo séo fabricados de acordo com especificacbes internas e que
0S ensaios realizados para determinar as propriedades dos materiais podem
também variar.

Os fatores que talvez maior influéncia exercem no conceito e projeto
de um sistema estrutural sdo a histéria e a geografia; JOHNSON e BUCKBY
(1979) apud JOHNSON (1994), observaram que as principais diferencas
existentes na concepcao estrutural de pontes mistas construidas na Suica e
na Inglaterra durante a década de 1970, deviam-se principalmente a
natureza do carregamento atuante, este era decorrente dos diferentes tipos
de trdfego de cada pais e do diferente desenvolvimento historico dos

sistemas de transportes.

2.3.1 Materiais empregados

Os materiais empregados na construcdo de pontes mistas sao
basicamente o0 aco e o concreto. Na analise estrutural de pontes o
comportamento destes pode ser elastico ou plastico, segundo o grau de

solicitacdo no material, o tipo e a qualidade.
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2.3.1.1 - Acos utilizados na construgao de pontes

O aco é uma liga de ferro (98%) com pequenas quantidades de
carbono, silicio, enxofre, fosforo, manganés, etc. O carbono é o componente
que maior influéncia exerce nas propriedades do aco, podendo este ser
dividido nos seguintes grupos: acos carbono, acos de baixa liga e acgos
patinaveis; atualmente estes acos sdo fabricados pelas seguintes usinas
nacionais:

- Companhia Siderurgica Nacional (CSN)
- Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA)
- USIMINAS

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

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

producdo mostrado na figura 2.22.
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FIGURA 2.22 - Fluxo de producéo de aco. CSN (1998)*
Os acos estruturais mais comumente utilizados no Brasil sdo os das
especificacdbes ABNT e ASTM.

! http//:www.csn.com.br
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Nas tabelas 2.1 e 2.2 sao apresentados os tipos de aco das

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

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

NBR 7007 NBR 6648 NBR 6650 NBR 5000
Acos para perfis laminados  |Chapas grossas de aco Chapas finas de ago - Chapas grossas de
para uso estrutural carbono para uso carbono para uso estrut. aco de baixa liga e alta
estrutural (afrio / quente ) resisténcia mecéanica
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 AouB
NBR 5004 NBR 5008 NBR 5920 / NBR 5921

Chapas finas de aco de
baixa liga e alta resisténcia

Chapas grossas de aco de baixa liga
e alta resisténcia mecanica, resistentes

Chapas finas de aco de
baixa liga e alta resisténcia

mecanica a corrosdo atmosférica, para usos mecanica, resistentes a
estruturais corosao 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
1,2e2A frio / bobinas a 310 450
F-32/Q35| 340 450 19<t<=40 315 460 quente
40<t<=100 290 435 Laminados a
quente (ndo for- | 340 480
necidas bobinas
NBR 8261

Perfil tubular de aco carbono formado a frio com e sem
costura, de segao circular,quadrada ou retangular,
para usos estruturais

Classe/ secao circular secao 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) limitagdes de espessura: ver normas correspondentes
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TABELA 2.2 - Acos estruturais especificados pela ASTM e permitidos pela
NBR-8800

Classif. Denominagéo Produto Grupo/Grau fy* fu*

A36 - E 0 mais utilizado na construgéo de
estruturas metalicas podendo ser usado na Perfis Todos 0s grupos
Acos construgdo de ponte e edificios. Este tipo
de aco corresponde ao M270, Grau 36 na Barras t<=200 25 40 - 55
Carbono |[classificagéio da AASHTO. Possui ho maxi-

mo 1.65% de manganés e cobre entre 0.4 Chapas t<=100
e 0.6%.
Acos de [A572 -E usado onde é necessério um grau Todos |Grau 42 29 41,5
baixa liga |de resisténcia maior sendo apresentado em Perfis o0s
ealta |varios graus, pode ser empregado em qual- Grupos |graus 50 34,5 45
resiténcia |quer tipo de estrutura com ligages soldadas Chapas |Grau 42 (t<=150) 29 41,5
mecanica |ou parafusadas. Corresponde ao ago M270, e Grau 50 (t50) 34,5 45
Grau 50 na classificagdo da AASHTO. Barras

A588- E empregado onde se requer redugéo
de peso e maior resisténcia a corrosédo que
€ 4 vezes maior que a do ago 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
Acos de |em estruturas parafusadas ou soldadas. e 100< t < =127 31,5 46
baixa liga |Corresponde ao ago M270 Grau 50W na cla- Barras 127< t <= 200 29 435

alta resist. [ssificagdo da AASHTO.

mecéanica e| A852- Contém ligas de elementos em maiores
a corrosao |quantidades que os agos carbonos, tratado a
atmosfeéricalquente para adquirir maior resisténcia e tena- Chapas = 0 48,2 62,05
cidade. Corresponde ao ago M270, Grau 70
W na classificagcédo da AASHTO

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

sisténcia e tenacidade, corresponde ao ago Chapas | 63,5<t< 150 62,05 68,48
M 270, Graus 100/100W na classificacdo da 6,35<t< 50 68,48 | 75,8-89,6
AASHTO.

* KN/ Cm2

A norma americana AASHTO na tabela 10.2A apresenta a
classificacdo dos acos estruturais utilizados em pontes e as propriedades
gue estes devem apresentar. No item 10.2.2 esta horma assume que todos
0s graus dos acos apresentados nesta tabela possuem um moédulo de
elasticidade igual a 200.000 MPa.
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Durante os ultimos anos tem sido desenvolvidos 0s acos patinaveis,
assim denominados devido a que na superficie € formada uma pétina ao
longo do tempo que aumenta a resisténcia a corrosdo. Na tabela 2.3

apresenta-se 0s acos patinaveis produzidos pela COSIPA.

TABELA 2.3 - Acos patinaveis 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 130A 2,00 320 480 -
Chapas COS AR COR 400 2,00a9,552 250 380-520
Laminadas aquenty  COS AR COR 400E 2,00a12,50 300 380-520
COS AR COR 500 2,00a9,52 375 490 - 630
COS AR COR 400 6,00 a 50,80 250 380-520
COS AR COR 400E 6,00 216,00 300 380-520
Chapas Grossas COS AR COR 500 6,00 250,80 375 490 - 630
COS AR COR FIRE 500 10,00 a 32,00 375 490 - 640 250

Como exemplo dos acos utilizados nos conectores de cisalhamento
podemos referenciar a norma inglesa, BS 5400, que apresenta as
resisténcias nominais de trés tipos de conectores de cisalhamento: pino com
cabeca, perfil "U" e barra com alca. Na tabela 2.4 é reproduzida esta tabela
(MALITE, 1993).
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TABELA 2.4 - Resisténcia 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 cabeca (stud)
Diametro Altura Tens&o Escoam. = 385 Nmm2 20 30 40 50
(mm) (mm) Along. Minimo = 18%
Tens&o ruptura = 495 Nmm?2
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 alga (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 divisao Il, item 4.5, oito

classes de concreto cujas resisténcias a compressao variam de 1,5 a 2,75

kN/cm?, segundo a finalidade estrutural do elemento. A tabela 4.1 desta
norma apresenta as exigéncias em relacdo a proporcdo agua - cimento,
porosidade, tamanho do agregado, etc. que cada tipo de concreto deve
satisfazer. No item 8.7 estabelece os valores do modulo de elasticidade e de
poisson do concreto.

No Brasil o concreto estrutural deve satisfazer as especificacoes

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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otimizacdo do concreto de alto desempenho (CAD) e dos acos de alta
resisténcia mecanica e a corrosao.

O concreto de alto desempenho, desenvolvido na atualidade, pode
alcancar resisténcias superiores aos 100 MPa (CEB), sendo sua principal
caracteristica a maior durabilidade que apresenta em relacdo ao concreto
comum.

O melhoramento nos processos de producdo e fabricacdo do aco,
assim como na execucao de conexdes e tratamentos de protecéo, permitem
gue o material apresente maior resisténcia mecanica, a corrosao e a fadiga.
Acos facilmente soldaveis e novos processos de soldagem podem reduzir
consideravelmente o0s custos de execucdo que, associados a maior
ductilidade e tenacidade do material, viabilizam cada vez mais a sua
utilizacdo na construcdo de pontes. Estes agos associados a outros
materiais como polimeros, concreto e cabos de protensdo viabilizam
inUmeras técnicas de execucdo que otimizam 0S processos construtivos
tradicionais, com a conseguinte reducéo de custos.

Polimeros reforcados com fibra (FRP) apresentam a vantagem de
serem mais leves, minimizando o peso préprio em pontes de grandes vaos e
oferecendo maior resisténcia a acdo deletéria do meio ambiente. As
principais vantagens da utilizacdo destes materiais em tabuleiros de pontes
sdo: diminuicdo de peso proprio, resisténcia a corrosdo e possibilidade de
pré-fabricacdo em unidades modulares que permitem rapidez de montagem
sem a necessidade de escoramento ou formas. PODOLNY (1998)
estabeleceu que podem ser alcancadas economias de execucédo de até 80%
utilizando este novo tipo de material em tabuleiros de pontes.

Embora o0s novos materiais desenvolvidos possuam maior
resisténcia, durabilidade e menor peso, estes podem apresentar o problema
de instabilidade local ou global em funcéo da adocao de sec¢fes transversais
menores que levam a uma diminui¢ao de rigidez. Sem duvida alguma, existe
um ponto em que torna-se simplesmente inviavel aproveitar ao maximo as
vantagens destes materiais em virtude de que os limites de utilizagcdo séo

excedidos, ou do risco da estrutura tornar-se instavel. Estes problemas sao
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superados através de solu¢ces estruturais inovadoras que emergem com o

uso de novas tecnologias.
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ACOES E SOLICITACOES

A principal caracteristica das acfes que atuam em pontes é que estas
possuem variada natureza, a forma em que atuam e a intensidade maxima
podem variar em funcdo da geografia, tipo de utilizacdo, estacdo do ano,
etc. A determinacdo das cargas e a compreensao de como estas sdo
aplicadas e distribuidas até os apoios e fundacdes, constitui um dos
aspectos mais importantes na analise e dimensionamento de tabuleiros de
pontes.

Determinar as ac6es que provocam solicitacdes no tabuleiro constitui
um problema complicado, cuja solucdo deveria ser obtida através de
estudos probabilisticos que considerem parametros como densidade de
trafego, tipos de veiculos, vias de circulacdo, vao, vento, neve, sismo, etc.

De maneira resumida, as ac6es podem ser enumeradas da seguinte
maneira:

B AclOes permanentes: peso proprio, pavimentacdo, barreiras de
protecdo, passeios para pedestres, guarda - rodas e demais
acessorios;

B Acdes de utilizacdo: cargas moéveis que provocam efeitos de
fadiga, impacto vertical e esforcos longitudinais de aceleracao e
frenagem;

B AcOes provocadas por elementos naturais: pressdoes e
deslocamentos ocasionados pela agua, ar e terra;

B Deformacbes internas: variacbes de temperatura, retracdo e

fluéncia do concreto.
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Neste trabalho resulta inviavel revisar de maneira detalhada cada
uma das a¢cdes mencionadas, razdo pela qual serédo abordadas apenas as
cargas moveis, e os efeitos de temperatura, retracdo, fluéncia e fadiga;
maiores detalhes sobre outras acdes podem ser encontrados em EL DEBS
& TAKEYA (1995).

3.1 - Cargas moveis

Sao denominadas assim as cargas ocasionadas pela passagem de
veiculos ao longo do tabuleiro. Na pratica resulta inviavel considerar num
mesmo projeto todos os tipos de veiculos que circulam ao longo do vao, por
este motivo os regulamentos tem adotado um carregamento representativo
denominado trem tipo; a natureza deste pode sofrer variacbes notaveis de
um pais a outro.

De maneira a garantir a seguranca da estrutura, deve ser realizado
algum tipo de controle para evitar a passagem de veiculos com excessos de
carga, pelo geral cada pais estabelece através de 6rgaos publicos as cargas
maximas legais para cada tipo de veiculo.

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

adotados em diferentes paises.



TABELA 3.1 — Comparacdao entre trens tipos utilizados em diferentes paises.

Pais Tipode | N1|N2| D Al A2 P S P1 P2 P3 P4 P5 | d1 d2 | d3| d4 Observacéoes
Carga
Veiculo ocupa uma superficie
Alemanha| Classe 60| 3 | 2 2 0,6 0,2 600 3 200 | 200 200 - - 1,5 1,5 - - 16,0 x 3,0 m. Resto da via
Ocidental 5 kN/m2, outras vias 3kN/m2
Veiculo ocupa uma superficie
Classe 45| 3 | 2 2 05| 0,2 | 450 3 150 | 150 | 150 - - 15] 15 - - 16,0 x 3,0 m. Resto da via
Brasil |Classe30| 3 | 2 2 0,4 | 0,2 | 300 3 100 | 100 | 100 - - 15| 1,5 - - |5 kKN/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.
A carga do veiculo soma-se
Espanha - 312 2 06| 02| 600 | 35 | 200 | 200 | 200 - - 15| 1,5 - - |4 kN/m2 em todas as vias
de circulacéo
Sao dispostos dois veiculos
Franca BC 312 - - - 300 3 60 120 | 120 - - 451 15 - - |separados 10,50 m.
Este veiculo considera-se
Reino HB 4 41 091]0,37]| 0,07 | 1800 3 450 | 450 450 | 450 - 45 1,5 - - |com um 1/3 da carga HA nas
Unido outras vias.
Nao especifica veiculo
Italia - - - - - - - 3,5 - - - - - - - - - |extraordinario.
P1 P2 P3 P4 P5
d1 d2 d3 d4
Notas:

N1: Ndmero de eixos

N2: Numero de rodas por eixo

S: largura da via (m)

D: separacéo transversal entre rodas

Al: largura de contato da roda (m)

A2: Comprimento de contato da roda (m)
P: carga total (kN)

Pi (kN), i=1,2,...,5

di (m), i=1,2,...,5
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TABELA 3.1 (continuagcédo) — Comparacao entre trens tipos utilizados em diferentes paises.

Pais Tipode | N1|N2| D Al A2 P S P1 P2 P3 P4 P5 | d1 d2 | d3| d4 Observagaoes
Carga
Acarga T € apenas utilizada
Japao T-20 21 2]175|012] 0,2 | 200 | 2,75 | 40 160 - - - 40 - - - |para lajes. O veiculo principal
0,5 0,2 seguidos por outros com
fator 0,75, separados 14,0 m
Veiculo considerado sobre cada
Nova H20-S16-T1] 5 2 1,8 - - 462 3 36,3 | 145 | 145 | 725 72,5 | 43| 4,27 | 4,3] 3,7|3 m de via. Para veiculo com carga
Zelanda excepcional, considera-se 100%
da sobrecarga em apenas uma via
A posicao transversal do
Suécia - 5 - - - 3 100 3 200 | 200 200 | 200 | 200 3 15 |1,5| 3 |veiculo depende da largura
da via. Eixos das rodas séo
distribuidos uniformemente
Cargas nas calcadas de 7
Russia NK-80 41 2|27] 08| 02| 800 3 200 | 200 | 200 | 200 - 12| 1,2 [1,2] - |kN/m2 e carga concebtrada
de 3kN
Um comboiop por via de circu-
HS20-44 | 3| 2| 1,8 - - 326 3 36 145 | 145 - - 4,314,27-9| - - |lagéo. A distancia entre as as duas
Estados | HS15-44 | 3 | 2| 1,8 - - 242 3 28 107 | 107 - - 4,314,27-9| - - |rodas trraseiras pode variar entre
Unidos H20-44 | 2|1 2| 1,8 - - 178 2 36 142 - - - 43 - - - 14,29 e 9 m. Os veiculos podem ser
H15-44 | 2| 2| 1,8 - - 134 | 27 | 107 - - - - 43 - - - |substituidos por uma carga

distribuida e uma concentrada.

P1 P2 P3 P4 PS5

d1 d2 d3 d4

Notas:

N1: Ndmero de eixos Al: largura de contato da roda (m)

N2: Numero de rodas por eixo A2: Comprimento de contato da roda (m)
S: largura da via (m) P: carga total (kN)

D: separacéo transversal entre rodas Pi (kN), i=1,2,...,5

di (m), i=1,2,...,5

39
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O percurso de veiculos em tabuleiros de pontes ocasiona efeitos
dindmicos que produzem vibrac¢des e efeitos de deslocamento e solicitagao,
maiores que 0sS que seriam ocasionados por cargas estaticas equivalentes,
principalmente se a superficie do tabuleiro é irregular. Forcas de natureza
humana entram também dentro da classificacdo de cargas moveis,
constituindo uma importante fonte de excitacdo dinamica; pedestres
caminhando, marchando ou correndo podem ocasionar vibragdes de ordem
importante.

O estudo do comportamento dinamico 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
determinacdo da influéncia que a rugosidade da pista, massa do veiculo,
sistema de suspensao, etc, exercem na resposta da estrutura e na
determinacado de coeficientes de impacto que permitam simplificar a analise
estrutural.

Apesar da natureza do problema ser puramente dinamica, o0s
regulamentos consideram as cargas moveis através de um incremento da
carga estatica. De maneira geral, a ponte é analisada localizando o veiculo
em diferentes partes do tabuleiro e multiplicando as solicita¢cdes calculadas
por um coeficiente de impacto; este coeficiente € determinado a partir de
valores obtidos experimentalmente e de modelagens de veiculos e pontes
utilizadas em estudos analiticos.

Na tabela 3.2 apresentam-se as especificacdbes que alguns

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

Norma: AASHTO BS5400 NBR 7187 DIN 1072
Tabuleiros
36ELEG7mM f -14- sem aterro:
0.007L
f=14-
0.008L
_ . 1524 | Momento fletor: Tabuleiros
=Lt L +38 f =200 com aterro:
Cisalhamento: f
f =167 =1.4-
0.008L - 0.1h
Coeficiente L3 67
de impacto Momento fletor:
f=073+ 216
e L-02
Cisalhamento:
f= 082+ o2
" JL-02

f = coeficiente de impacto;

L = vao da ponte, em metros.

h = altura do aterro

Nas andlises realizadas neste trabalho as acdes de carga movel

foram majoradas

recomendacdes da NBR 7187.

mediante coeficientes de

3.2 - Efeitos de temperatura

impacto conforme as

A grande diferenca entre as condutividades térmicas do concreto e do

aco pode ocasionar gradientes elevados de temperatura em uma mesma

secao transversal. Uma das principais interrogacdes sobre este assunto tem

sido a forma em que a temperatura é distribuida 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
distribuida na secdo transversal de um tabuleiro misto. Para isto foi
construido um modelo reduzido (escala 0,354) do tabuleiro da ponte sobre o
rio Red, Canada. A experiéncia consistiu no resfriamento da laje através da
aplicacao de gelo, numa sala com temperatura constante a 25°C.

Na figura 3.1 ilustra-se a secgdo transversal do modelo reduzido
analisado e a distribuicdo de temperaturas obtidas ao longo da secéo.

260 a0 | Q00 | 200 260,
[a] o| |

[ B| C| I DM am mm
SR

o54%68 Lo Jo t=60mm

Secdo tronsversal do modelo reduzldo

O TEMFERATURA NA SUPERFECIE DA LAJK
+ TEMFERATURA ANBIENTE {E;m"c"”"
o
A
o

TEMFERATURA  C*C2
5

#A — ESCALA REAL A
A0S 77 HIM
T

T T T T T T T
oooer 40 e0 20 5 10 15 20 25 30
TEMPO (MIN» TEMPERATURA <*C3
Termperaturas medidos Comporogdo entre os
no meio armbiente temperotures medidas
e no concreto e os colculodos=s

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 sec¢éo varia de forma nao linear.

O trabalho descrito acima foi complementado por FU & CHEUNG
(1990), que, apos realizar varios estudos analiticos baseados em equacdes
diferenciais de transferéncia de calor, identificaram alguns aspectos que
influenciam na distribuicdo de temperaturas; alguns destes séo transcritos a

sequir:
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- a variavel que mais influéncia exerce na distribuicdo de
temperaturas é aparentemente a relacdo entre a por¢cdo em balanco
da laje e altura do tabuleiro misto, esta variavel controla a area de aco
exposta a radiacao solar;

- picos de temperatura durante o dia tem grande influéncia no
comportamento térmico de tabuleiros mistos;

- existe uma relacao direta entre gradientes de temperatura e tensodes
induzidas: quanto maior o gradiente, maior a tensdo provocada por
este;

- a temperatura inicial aparentemente n&o influencia de maneira
sensivel a distribuicdo de temperaturas na estrutura, quando esta é

submetida a radiacao solar.

Na figura 3.2 apresenta-se algumas variacbes de temperatura, ao
longo da altura da secéao transversal, propostas por diferentes regulamentos.
Tanto a AASHTO (1989) como a NBR 7187 nao fornecem informagdes

sobre a distribuic&do transversal de temperaturas.

17°C 17°C 17°C 16°C

4°C

11°C
C.G. do viga mista

C.G. da viga de aco

ASCE Maher Priestley BS 5400

FIGURA 3.2 - Gradientes de temperatura na secao transversal, propostos

por diferentes autores e regulamentos.
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As tensdes obtidas através das distribuicbes de temperatura
propostas pela BS 5400 e EUROCODE 4 foram comparadas por
MIRAMBELL & COSTA (1997) a tensdes obtidas experimentalmente em
tabuleiros de pontes, segundo estes a distribuicdo proposta pela BS5400 se
aproxima mais da realidade pois leva a resultados mais proximos dos
experimentais.

A determinacdo das tensdes ocasionadas por efeitos de temperatura
tem sido estudada por SOLIMAN & KENNEDY (1986) os quais
estabeleceram que gradientes de temperatura ao longo da altura da secéo
ocasionam pares de forcas de cisalhamento (V) e de momentos (M) (Figura
3.3). As deformac0es resultantes na fibra inferior da laje e superior das vigas

podem ser calculadas através das expressodes 3.1 e 3.2.

temperatura
de
referéncia

L W | AT ‘
X
o s
LAJE DE CONCRETO z C.G. da
/ i I T
\ =< ——+ LaJE s T ‘
M—v (™ — M " :
M-—=4 =M -
z —
> .
VIGA DE AGO X 3
v o Ax
/

Pares de forgas e de momentos ocasionadas CG. da secdo z
pelo gradiente de temperatura de ago T

através da altura doa secdéo f—

[ —

de
t
=

|
distribulcao |
vertical de
temperatura

FIGURA 3.3 - Analise do efeito de temperatura em vigas mistas. SOLIMAN
& KENNEDY (1986)
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é2><1' nZ)U é aB8xM au é(1+n)u a\
-8 g2V - 1 T, - T
= WHXSZ gZxA &{Fg 2 xA H>ac _Ca{ yl 0)>dyl
3.1
é31+n)i (3.1)

As solicitagbes M e V sao obtidas através de condicdes de
compatibilidade (na interface aco-concreto a deformacdo e o raio de
curvatura devem ser oS mesmos para a laje e as vigas) que levam as

expressoes 3.3 e 3.4.

AV+BM—§ 1—”“ Cxed ST, ), +g——><dTyl T)xy1>dylﬂ+
, \ " @3
€1 * d * u
+a e —x)(T, - Tp)*b, d -—1><dTy Ty) %0, xy>d, G
A o s @
e’3><(1+n)>a x| ><dTy1-T)><y1 2><a3%
KV + RM = E, xE, xwxg . g (3.4)
&, T,) %0, xyd, u
8 -Sﬂy i

Os coeficientes A, B, K e R sdo obtidos através das relagdes 3.5. As
expressdes 3.3 e 3.4 permitem calcular de maneira explicita o valor dos

pares F e Q ocasionados por qualquer distribuicdo de temperatura.
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(3.5)
K =2 xw xdy xa° *E¢ - 3 X(1- n?)xa ¥ Eq

R =2 xw xa® xE; + 3 x(1- n?)xg *Eq

Conhecidos os valores de F e Q é possivel determinar os valores das

tensdes atuantes na laje e nas vigas através das expressoes 3.6 e 3.7.

JVa- M)qu é *xE u
g 1H el_ LIX(Tyl O)+

Xc

é a.xE. 0" e 3a. xE, U
+ T,-T ><d T,) %

et O T g9 6T - T

a % a_xge. ®
S, =-a XEXT, - T)+— SX(‘jTy-TO)xbyxjy+ s s><(‘jTy-To)><by><dy+
-0 S -0 (37)

+—xy+V><ery 10

s I A%U

Exemplos de aplicacdo destas equacgdes podem ser encontrados em
SOLIMAN & KENNEDY (1986).
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3.3 - Efeitos de retracao e de fluéncia

O concreto apresenta comportamento diferente segundo a duragao
do carregamento aplicado. Sob acdes permanentes a deformacdo deste
aumenta com o tempo, podendo atingir magnitudes superiores a

experimentada inicialmente.
A deformagéo do concreto em uma idade t >t,, € constituida por trés

parcelas de deformacédo: deformacéo instantanea, deformacéo lenta ou
fluéncia e deformacéo por retracéo.

Tanto a deformacéao instantanea como a deformacéao por fluéncia sao
ocasionadas pelas tens6es que o concreto é submetido. A deformacéo por
retracdo ocorre mesmo na auséncia de carregamento e deve-se a outros
efeitos, entre estes, a evaporacdo da agua confinada na massa de concreto
e reacdes quimicas como a carbonatacgao.

Em um sistema misto estes efeitos sdo de grande importancia pois as
vigas de aco, através dos conectores, impedem que o concreto deforme
livremente. Isto leva a um acréscimo da curvatura das vigas mistas e a uma
redistribuicdo de tensdes entre aco e concreto.

O estudo da retracdo e fluéncia é um problema complexo. Para
ANDERSON (1988) a previsdo do comportamento do concreto, submetido a
acOes de longa duracdo, pode ser tratada através de modelos visco-
elasticos, cuja aplicacdo somente é possivel 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 sdo o Modulo Efetivo,
Médulo Efetivo Ajustado com a Idade do Concreto e o Método da Taxa de
Fluéncia, estes sdo brevemente descritos no item 3.3.2.

A NBR 7197 fornece critérios para estimar tanto a deformacao por

retracdo, como também a deformacéao por fluéncia.



Capitulo 3: Acdes e solicitacbes 48

3.3.1 - Consideragbes sobre o comportamento visco-elastico da

estrutura

A principal dificuldade encontrada na analise de um problema visco-
elastico consiste em que ndo é possivel aplicar as relacdes classicas de
tensdo-deformacao da teoria da elasticidade, no lugar destas, a hipétese de
viscosidade linear tem sido extensamente utilizada através da integral de
Stielties (AMADIO, 1993):

t
e (t) = &(t o) =Sc(to) X (L 1) + of (t,1) xdsc(t) +esn(t) (3.8)
o

A funcdo f(t,t) é denominada funcdo de viscosidade (ou de fluéncia)
e representa a deformacéo visco - elastica total ocasionada pela aplicacdo
de uma tensdo unitaria constante na idade t , nos modelos do CEB esta

funcao é definida da seguinte maneira:

f(t t) — eC(tlt) — 1 +j 28(tlt)
’ Sc(t) Ec(t) Ecos

(3.9)

O valor da funcéo de fluéncia varia de zero, no inicio da aplicacao da
carga, a um valor final que variaentre 1,5 e 4 para t =¥ (GILBERT, 1989).

A solucdo da equacdo 3.8 ndo é "fechada", a determinacdo da
deformacao no instante t somente é possivel através de técnicas numericas
de integracdo 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 deformacéo ocasionada no intervalo (ty,t) por uma

funcdo s.(t), definida no intervalo (ty,t), € dada por:

k1
ec(tk) :-{il? [f (tie,ti) +f (ti.ti- 1)) - DS i +esn(ty) (3.10)
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Ds¢; =sc(tj)- sc(tiq)

Tett) Pltk,T)

criy Totthe @tk 1)
Ptk 1)

Wikt -1

P(tt)
Ptk k) P4t

gtk
tk o adl) o(+2) a5 -1 ol 1) O

FIGURA 3.4 - Integracdo da expressao de Stieltjes através da regra do
trapézio. AMADIO (1993)

A regra do trapézio tem sido empregada por AMADIO (1993) para a
montagem de rotinas de calculo que permitam resolver o problema.

Existem ainda varios métodos iterativos que dividem o periodo de
tempo em intervalos, sendo realizados calculos por separado para cada
intervalo. Nestes métodos assume-se que a tensdo permanece constante no
intervalo no qual a deformacdo € calculada. O aprimoramento dos
resultados obtidos depende da dimensao escolhida para cada intervalo de
tempo, sendo os célculos sucessivos baseados nos obtidos nos intervalos
precedentes.

Os principais métodos iterativos utilizados para resolver o problema
da fluéncia do concreto séo:

- Método de superposicao;

- Método da taxa de fluéncia;

- 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 variacao da taxa

de deformacao por fluéncia é definida conforme a seguinte expressao:



Capitulo 3: Acdes e solicitacbes 50

detc = o,31>{s F(T)** % ** (3.11)

Esta técnica pode ser incorporada com sucesso no método dos
elementos finitos para obter resultados mais aprimorados. A implementacéo
de sub-rotinas, baseadas em processos numéricos, para considerar o0s
efeitos de retragéo e fluéncia em interface com o programa ANSYS seria um
trabalho interessante o qual ndo foi abordado neste texto pois foge aos

objetivos principais.
3.3.2 - Métodos algébricos simplificados
3.3.2.1 - Método do Mdédulo Eléastico

A deformacéo por fluéncia é determinada considerando o médulo de

elasticidade efetivo:

__Ec(to)
1+f (tt0)

c,ef (3.12)

Se determinada tensdo é aplicada no concreto no instante t e
permanece constante no periodo t>t, a deformacdo e(tt) no instante t

pode ser expressa como a soma das deformacdes instantanea, de fluéncia

e de retracéo:

ety ==+ 2O st 1) +eg (1) (3.13)
D TE 1) T E(t) '

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

consiste em que a deformacéo por fluéncia na idade t € influenciada apenas



Capitulo 3: Acdes e solicitacbes 51

pela tensdo atual S , desconsiderando a histéria de tensdes no intervalo. O
envelhecimento do concreto é também ignorado neste método, somando-se
ainda a consideracao incorreta de que o concreto se comporta de maneira

elastica sob os efeitos de fluéncia.

Se por exemplo no instante t a tensao € nula, na equacédo 3.13, a
deformacédo ocasionada por fluéncia também é nula, isto leva a que a
deformacédo seja superestimada para a aplicacdo de um carregamento

crescente com o tempo e subestimada no caso inverso.

3.3.2.2 - Método do Modulo Elastico Ajustado com a Idade do

Concreto

Este método tem sido largamente utilizado na literatura para analisar
os efeitos de retracdo e fluéncia em vigas mistas (BRADFORD & GILBERT,

1989), basicamente consiste na consideracdo de um coeficiente de fluéncia
reduzido c>f(t,t) no céalculo da deformacdo lenta produzida por um

carregamento aplicado em incrementos.

O valor da deformacao total no instante t é obtido somando as
deformacdes ocasionadas pela tensdo S, as ocasionadas pelos

incrementos de tensdo Ds (t) e por retracéo:

Ds
& = E:(?o) {1+ (t,t0)] +W(tt)o) {1+ c(t to) X (Lt )] + esn(®) (3.14)

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

que na maioria dos casos praticos oscila entre 0,75 e 0,85 (GILBERT,
1989).

A aplicacdo deste método no estudo dos efeitos de retracdo e
fluéncia 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 fluéncia

Neste método assume-se que a taxa de variacdo de fluéncia com o

tempo, dfétt’t), nao depende da idade do carregamento (DILGER, 1982).

Esta hipotese permite a utilizacdo de apenas uma curva de fluéncia para
calcular a deformacdo lenta ocasionada por qualquer histéria de

carregamento, desta maneira temos que:

de_ S  di(tty)
dt  E.(tp) dt

(3.15)

Assumindo que a retracdo € ocasionada na mesma propor¢ao que a

fluéncia tem-se entao:

esh(¥)
f(¥,tg)

esh(t) = X (t,to) (3.16)

Exemplos de aplicacdo deste método foram apresentados por
GILBERT (1989).

Os métodos até aqui descritos sdo baseados na hipbétese de que
existe conexdo rigida entre os dois materiais; estes ndo sao aplicaveis no
caso de existir escorregamento na interface. A consideracdo de
deslocamento relativo entre 0 agco e 0 concreto somente pode ser tratada
através de técnicas numéricas de integracdo (AL-AMERY & ROBERTS,
1990; AMADIO & FRAGIACOMO, 1993).
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3.4 - Efeitos de Fadiga

A acéo repetida de veiculos atravessando o vao ocasiona variacfes
de tensdes nos elementos do tabuleiro, podendo ainda produzir alternancia
de tracdo para compressao e/ou vice versa. Sob estas condicdes existe o
risco do aco sofrer o fenébmeno de fadiga, caracterizado pelo
enfraguecimento dos elementos estruturais, propagacéo de fissuras e que
pode levar a estrutura ao colapso por ruptura fragil (RAVI &
RANGANATHAN, 1991).

O termo fadiga é definido segundo PASTOUKHOV & VOORWALD

(1995) da seguinte maneira:
“...a fadiga na linguagem comum, é o cansaco, um estado que torna impossivel
suportar mais algumas condi¢cdes. Com respeito aos materiais estruturais, essas
condi¢cbes sdo as de carregamento, da temperatura e ambientais... sendo natural,
nestas condicfes, considerar que o material simplesmente “cansou’de operar nas

condi¢cBes atuais”.

Os principais fatores que ocasionam o aparecimento de fissuras sao
o volume de trafego, idade da ponte, magnitude das variacdes de tenséo
ocasionadas pelas cargas moéveis e impacto, tipo de detalhe, qualidade do
detalhe executado e a tenacidade do material a ruptura (FISHER, 1981).

Em geral, as estruturas de aco soldadas sdo mais suscetiveis de
desenvolver o fendmeno de fadiga do que estruturas de aco parafusadas ou
rebitadas; isto deve-se a que no processo de solda é inevitavel a introducao
de tensdes residuais e microfissuras adjacentes ao cordao de solda (SMITH,
1991).

As ligacdes e conexdes realizadas mediante solda constituem pontos
potenciais para apresentar fadiga, isto deve-se as altas concentracdes de
tensbes, induzidas por processos de soldagem deficientes e/ou
deformacdes fora do plano ocasionadas em elementos principais. Na figura

3.5 ilustra-se alguns locais suscetiveis ao efeito de fadiga.
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CONFIGURAGAO DA ESTRUTURA CONCENTRAGAO DE TENSOES

viga de ago solda

laje de concreto

chapa de ligagao

contraventamento lateral

viga de ago

) . PEQUENAS DESCONTINUIDADES
imperfeicées da
superficie solda

chapa de ligagao —|

solda

superficie Y 0.1 mm
regular
viga de ago E i

descontinuidade induzida pelo processo
de solda

FIGURA 3.5 - Locais que podem desenvolver o fenbmeno de fadiga. SMITH
(1991)

O efeito da fadiga em pontes parafusadas e rebitadas € menos
nocivo, isto deve-se a utilizacdo de varias chapas e elementos nas ligacdes,
de forma a que quando um componente fissura, este nao ocasiona
diretamente fissuras nos restantes. A perda de resisténcia neste tipo de
estrutura € principalmente ocasionada pela corrosdo do aco e por efeitos
secundarios como deslocamentos nas direcdes de menor rigidez dos

elementos.
3.4.1 - Estudos experimentais

Uma conexdo de ponte deve possuir resisténcia adequada a fadiga
para absorver as solicitagdes ocasionadas por todos os ciclos de carga
durante a vida util da estrutura, sem comprometer as condi¢des de servigo e
a seguranca. A resisténcia a fadiga de ligacGes é determinada através de

ensaios de fadiga nos quais estas sdo submetidas a varios ciclos de carga
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de amplitude constante. Os resultados obtidos sao representados através de
curvas S-N, que mostram a resposta da ligacao.

O trabalho desenvolvido por Fisher na Universidade de Lehigh
constitui talvez uma das maiores contribuicbes realizadas ao estudo da
fadiga em pontes, o pesquisador realizou ensaios em varios tipos de
ligacbes, constituindo os resultados a base das especificagcbes que a
AASHTO faz sobre o dimensionamento a fadiga de ligacbes de pontes
(MADUGULA, 1991). Na figura 3.6 sao reproduzidas as curvas S-N
adotadas pela AASHTO, nesta figura os diferentes tipos de ligacbes sdo

classificados em sete categorias.

Falxade B S ' | Faixade
tensao O B, tensao
(Ksi) B, ol (KPa)

Mamers de ciclos

FIGURA 3.6 - Curvas S-N adotadas pela AASHTO. FISHER &
MENZEMER (1991)

No dimensionamento de ligacdes tanto a AASHTO como a BS 5400
consideram apenas o tipo de ligacdo, nimero de ciclos aplicados e faixa de
variacado de tensado. 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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contraventa

enrijecedor
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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)

Condicéo geral Situacgéo Tipo de Categoria Exemplo
tenséo de tenséo ilustrativo
Elementos planos Metal base com superficie limpa T ou R* A 1,4
ou laminada.
Tenséao de flexdo calculada na TouR C 2

base do corddo de solda dos
enrijecedores transversais na
alma ou nas mesas.

Metal base e metal solda de perfis TouR B 2,6
soldados conectados por soldas
Perfis construidos de topo com penetracgédo total ou
por chapas soldadas |por filetes continuos de solda
paralelos & tensédo aplicada
Metal base e metal solda de perfis TouR B’ 2,6
soldados conectados por soldas
de topo com penetracgédo total ou
soldads de topo continuas com
penetracdo paracial paralela a
tensédo aplicada.

Metal base adjacente a detalhes TouR C 2
ligados por soldas de topo com
penetracdo parcial ou total quando

Chapas com solda ocomprimento do detlahe na
de topo carregadas diregdo da tensdo é inferiora 5 cm
axialmente Metal base e metal solda com TouR B 3,7

penetracdo parcial ou total na
diregdo da tensdo aplicada.

Chapas com filete de |Metal base adjacente a detalhes TouR C 5
solda carregadas incorporados por filete de solda
longitudinalm ente** com comprimento de solda na

direcdo da tenséo inferiora 5 cm.
e para conectores tipo "stud".

* "T" significa variacdo de tensao de tracdo apenas. "R" significa uma variagcdo de
tensdo que envolve tanto tracdo como compressdo durante um ciclo de tenséo.
** "carregadas longitudinalmente" significa que direcdo da tensdo aplicada é
paralela a dire¢éo 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 redundancia estrutural da ponte € um fator de grande importancia
no dimensionamento a 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 proximas aos locais de solda. MAEDA et al (1991)
classifica estas fissuras da seguinte forma (ver Figura 3.8):

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

alma e a mesa superior e sdo ocasionadas por deformacdes fora do

plano;

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

enrijecedor vertical; a propagacao 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 inicio desta é ocasionado pela penetracdo incompleta

do filete de solda ou por descontinuidades na superficie;

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

cisalhamento, sdo iniciadas nos extremos onde supostamente é

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

capacidade resistente da viga por reducdo da acdo do campo de

traco’.

! Utilizar-se-& os termos fraturas ou fissuras de fadiga indistintamente.

> Se a alma da viga sofre flambagem, esta perde a capacidade de transmitir forcas de
compressao; as tensdes ocasionadas por forcas de cisalhamento séo resistidas através do
comportamento de membrana que a alma desenvolve ao longo da diagonal de tracdo. Esta
acdo de membrana ocasiona o surgimento de forcas laterais nas mesas podendo ocasionar
a formacé@o de rétulas plasticas e inclusive levar a viga ao colapso. ROCKEY (1971)
estabeleceu que a rigidez das mesas determina a resisténcia ultima deste tipo de vigas,
podendo estas, em conjunto com 0s enrijecedores transversais, formar uma viga Vierendel.
Ver também DUBAS (1986).
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Tipo 1
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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 ligacdes entre longarinas e transversinas, a ligacdo € realizada com o
auxilio de chapas de aco que sdo soldadas a alma da longarina, estas
chapas séo cortadas um pouco abaixo do corddo 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 direcéo transversal
em comparacéao ao trecho enrijecido. Quando a extremidade da transversina
sofre uma rotacdo, ocasionada pela passagem de veiculos, esta induz no
trecho nédo 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 concentracdes de tensdes que surgem neste tipo de
ligacdo, as tensBes maximas obtidas pelos pesquisadores, no caso da

chapa ser soldada a mesa superior da viga, foram inferiores a 120 MPa.
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FIGURA 3.9 - Fissura induzida por deformagdes fora do plano.
FISHER (1981)

Ensaios experimentais realizados em pontes tem mostrado que um
deslocamento fora do plano de 0,64 mm, ocasiona tensdes de
aproximadamente 138 MPa em conexdes com comprimentos de trechos
nao enrijecidos entre 6,4 e 19 mm (FISHER, 1987).

Nas figuras 3.10 a 3.13 apresentam-se varias fraturas por fadiga
detectadas por FISHER (1981,1987).

FIGURA 3.10 - Fissura observada na conexéao entre longarina e
transversina. FISHER (1981)
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FIGURA 3.11 - Fissura ao longo da conexao 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 ligacéo do diafragma. FISHER (1981)
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FIGURA 3.13 - Fissura no sistema de ligacao de contraventamentos
horizontais. FISHER (1981).

Atualmente € possivel estudar analiticamente o problema da fadiga;
modelos de dano, obtidos a partir de dados experimentais, e a aplicagéo dos
conceitos da mecanica da fratura, permitem hoje em dia avaliar o nivel de
dano induzido por fadiga numa estrutura e estimar a vida util desta.

N&o é objeto deste trabalho revisar os modelos tedricos que permitem
0 estudo analitico 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 resisténcia a fadiga dos conectores de cisalhamento € determinada
com base nas variacdes de tensdo que estes sao solicitados durante a vida
atil da estrutura. Basicamente, o dimensionamento de elementos de aco
segundo a AASHTO e a BS 5400 segue o seguinte critério:

a) a estrutura é projetada para ter resisténcia necessaria para as

solicitacOes de projeto;

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

verificado o comportamento da estrutura sob solicitagdes de fadiga;
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C) a interacdo entre a) e b) é garantida assegurando que o elemento

assim dimensionado € regularmente inspecionado.

Uma série de ensaios estaticos e de fadiga, realizados por OEHLERS
(1990) em conectores de cisalhamento tipo "stud", mostraram que a
resisténcia dos conectores diminui sob a aplicacdo de cargas ciclicas, esta
situacdo indica que as praticas atuais de projeto ndo representam o
comportamento real da conexao ao longo do tempo.

Outra incoeréncia nas proposi¢cdes acima consiste em que € inviavel
a inspecdo de conectores de cisalhamento em tabuleiros de pontes, em
virtude da localizacdo destes na estrutura; esta situacdo impede que a
condicdo estabelecida em c) seja satisfeita. Nos proximos paragrafos
transcreve-se alguns resultados e conclusdes obtidos por OEHLERS et al
(1995).

O estudo realizado pelo pesquisador consistiu na determinacdo da
resisténcia estatica de conectores tipo "stud"; esta foi obtida a partir de
ensaios de "push-out”, nos quais foi aplicada uma amplitude de forga R; (ver
figura 3.14) com carga maxima P, durante N ciclos, a seguir o modelo foi
carregado com controle de deslocamento até ocasionar a ruptura do
conector com uma carga Pz , ficando assim determinada a variagcdo de
resisténcia deste por fadiga.

Se a amplitude de forca R; com pico P; for aplicada até a ruptura do
conector com N; ciclos de carga pode-se concluir que a resisténcia estatica
do conector tem sido reduzida de Ps a P; . Este tipo de procedimento é
utilizado para determinar o desempenho do conector sob a aplicacdo de

uma determinada faixa de carga ciclica.
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FIGURA 3.14 - Variacao da resisténcia 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
resisténcia depende apenas da amplitude de forca ciclica R e ndo da carga
pico P. Segundo estas normas, se for aplicado um carregamento ciclico com
amplitude R; com um pico de carga P, obtém-se a mesma resisténcia

estatica P, do conector ao alcancgar N, ciclos de carga.

Esta hipétese assume que ao ser atingidos N; ciclos de carga ha uma
rapida queda da resisténcia do conector caracterizada pela linha definida
pelos pontos B-C-D da figura 3.13. Ao admitir como vélida esta hipotese,
assume-se que a envoltoria de falha determinada pelos pontos A-B -D é
aplicavel. Os resultados da pesquisa mostram claramente que esta situacao
ndo se verifica, pois a envoltdria de falha dos conectores € definida pela
linha A-C —E.

OEHLERS et al (1995) propuseram uma metodologia para
dimensionamento dos conectores a fadiga, baseada em resultados
experimentais, podendo esta ser aplicada nas seguintes formas:

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

cisalhamento Q; que a estrutura deve possuir quando é construida de

maneira a resistir a solicitagdo Q, ocasionada pelas cargas ciclicas no
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final da vida de projeto. A diferenca entre Q, e Q, é a perda de

o]

resisténcia no conector devida as solicitacdes de fadiga.
b) Inspecdo: consiste em verificar a resisténcia e endurance residuais
das conexdes de cisalhamento em uma ponte existente.

SOTIROPOULOS & GANGARAO (1992) apos verificarem que a
deterioracdo de tabuleiros € um fator determinante na vida Util e condicbes
de servico de pontes mistas, identificaram uma série de anomalias de
projeto. A perda da acao mista entre laje e vigas foi considerada como uma
das mais criticas.

O mecanismo de deterioracdo assumido pelos pesquisadores baseia-
se no aparecimento de microfissuras no concreto ao redor dos conectores.
Estas podem ser ocasionadas por fluéncia ou retracdo do concreto ou,
ainda, por corrosao prematura dos conectores.

Sob a aplicacdo de continuados ciclos de carga e descarga 0s
conectores comegam a esmagar o concreto no qual encontram-se imersos,
reduzindo a resisténcia deste e aumentando tanto a densidade como o
tamanho das microfissuras. Sob estas condi¢des de solicitagdo o conector
pode experimentar deslocamentos relativos, caracterizados pelo
escorregamento entre aco e concreto, ocasionando uma queda da
resisténcia da solda que liga o conector com a viga de aco. As cargas
ciclicas provocam desta forma esmagamento do concreto e, provavelmente,
ruptura dos conectores por fadiga. A perda parcial da acdo mista em
tabuleiros de pontes € inevitavel.

As férmulas da AASHTO baseiam-se na hipétese de interacdo
completa entre vigas e lajes, sendo que na realidade a deterioragcdo do
concreto ao redor dos conectores permite certo escorregamento sob a
aplicacao de cargas ciclicas. Esta situacdo ndo se ajusta as hipéteses de
projeto pois existe uma reducdo da rigidez a flexdo do conjunto, podendo
este experimentar deslocamentos e tensdes que ultrapassam os limites
admissiveis.

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

obtidas através das especificacbes da AASHTO e as obtidas a partir
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formulacdo 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 movel considerada foi equivalente ao caminhdo HS20-

44 especificado pela AASHTO, incluido o impacto.
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FIGURA 3.15 - Comparacéao de tens6es normais (kN/cmz) em vigas mistas
com interacao parcial e completa. SOTIROPOULOS & GANGA RAO (1992)

Na figura 3.15 observa-se que a perda de acdo mista ocasiona um
fluxo de tensBes do concreto para o aco, ou seja, o0 alivio das tensdes
atuantes no concreto provoca acréscimo de solicitacdo no aco.

O comportamento inelastico de conectores de cisalhamento
submetidos a carregamento ciclico tem sido estudado por GATTESCO et al
(1997), segundo os pesquisadores 0 comportamento inelastico do conector
pode alterar o comportamento da estrutura da seguinte maneira:
redistribuicdo das forcas de cisalhamento ao longo da conexdao, alternancia
das forcas de cisalhamento devido ao escoamento dos conectores de
cisalhamento.

Ensaios realizados pelos pesquisadores mostraram que, dependendo
do tipo de carregamento, vdo e numero de conectores por unidade de
comprimento, pode se apresentar a situacdo em que a tensdo nos
conectores ultrapassa o limite elastico destes enquanto a viga continua

trabalhando em regime elastico.
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Quando a carga aplicada é removida, a tendéncia da estrutura é
retornar a posicdo inicial, na qual o escorregamento na interface aco
concreto é nulo. Nestas condi¢cdes, os conectores sao forcados a eliminar
parte da deformacédo inelastica sofrida, dando lugar ao aparecimento de

forcas de cisalhamento de sinal oposto conforme ilustrado na figura 3.16.
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FIGURA 3.17 - Deformacéo inelastica em conectores de cisalhamento.
GATTESCO & GIURIANI (1996)

Poucos estudos tem sido realizados sobre o comportamento
inelastico de conectores de cisalhamento submetidos a cargas ciclicas.
GATTESCO & GIURIANI (1996) propuseram um modelo de ensaio
alternativo ao modelo de push - out para analisar este problema; contudo

s8o necessarios maiores estudos para obter maiores informacdes.

3.5 - Consideracdes adicionais

Apresentou-se, neste capitulo, varias acdes e efeitos secundarios que
produzem solicitacdo em tabuleiros de pontes. Como o leitor deve ter
observado, alguns destes efeitos (o de carga moével por exemplo) podem ser
facilmente considerados na analise classica de estruturas; outros efeitos (os
de fadiga, retracdo e fluéncia por exemplo) ndo podem ser considerados

numa simples analise, sendo necessario recorrer a métodos mais
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elaborados de andlise como os elementos finitos, ou ainda, a anélise
experimental para que, a partir dos resultados obtidos e comportamento
observado na estrutura, possam ser adotados valores limites de tenséao e
deformacdo ou expressdes simplificadas que facilitem o calculo.

Os efeitos de retracéo, fluéncia e fadiga ndo foram considerados nos
modelos analisados em funcéo da dificuldade encontrada para incorpora-los
no programa, pois implicaria na introducéo de rotinas adicionais de célculo e
de resultados experimentais para comparacdes, estes podem ser objeto de

estudo em trabalhos futuros.



ANALISE 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 matematico, 0 modelo que representa o problema é chamado
de modelo matemético, se € realizado do ponto de vista experimental, o
modelo é denominado de fisico (JAEGER & BAKHT, 1989).

Tanto na analise matematica, como na experimental, o tabuleiro e as
cargas atuantes devem ser modeladas. Com frequéncia costuma-se estudar
0 comportamento de pontes existentes através de “prova de carga”, que
consiste na passagem de um ou mais veiculos ao longo do tabuleiro.

Neste trabalho foi abordada apenas a andalise matematica, onde os
diferentes modelos de calculo foram adotados com base em idealizagdes,
obtidas através de hipoteses simplificadoras.

Na atualidade existem varias técnicas de analise estrutural, aplicaveis
ao estudo das pontes. QUIROGA (1983) indica que o0s parametros
caracteristicos que determinam a eleicdo do método de célculo mais
adequado podem ser agrupados em trés categorias:

a) forma da secdao transversal;
b) geometria em planta;

c) condicdes de apoio.
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Um mesmo tabuleiro de ponte pode ser representado mediante
diferentes modelos matematicos, estes podem ser lineares, bidimensionais e
espaciais.

O modelo linear é constituido por elementos unidimensionais. Estes
sdo definidos por dois nés e podem modelar barras e vigas, segundo as
coordenadas locais' que estes possuam em cada né. O elemento
unidimensional constitui uma idealizagcdo de volumes que possuem duas
dimensdes muito inferiores a uma terceira denominada comprimento.

Um tabuleiro de ponte pode ser idealizado como viga se este possui
um vao muito superior a sua largura (HAMBLY, 1991). Neste caso pode-se
considerar véalida a hipétese de que os efeitos de flexao e torcdo atuantes
numa secao transversal ocasionam deslocamentos relativos, entre um ponto
e outro desta, inferiores aos ocasionados na direcao longitudinal (ver figura
4.1). No caso dos deslocamentos relativos dos pontos da sec¢ao transversal
serem consideravelmente inferiores aos longitudinais, resulta valida a

consideracao de que a sec¢ao transversal da viga nao sofre deformacoes.

corgo

secgfo sem deslocar i i/’aplc&da
|

segdo deslocada
(sem deformocdo troansversald

FIGURA 4.1 — Deslocamento de corpo rigido da secéo transversal do
tabuleiro. HAMBLY (1991)

O modelo bidimensional € composto por elementos planos e lineares,
este surge da idealizacdo de um volume que possui duas dimensdes muito

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

'Wer MOREIRA (1977)
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duas formas de representacdo de tabuleiros mistos através de modelos
bidimensionais: a) através da associacdo no plano de elementos de viga, de
maneira a formar uma grelha; b) através de elementos de placa enrijecidos
por elementos de vigas.

Tabuleiro misto Modelagem por elementos lineares

vigas mistas

idealizagéo da laje por
elementos de vigas

=

odelagem por elementos planos ¢ lineares

FIGURA 4.2 — Representacédo 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 constituido por
elementos lineares, planos e tridimensionais. O elemento tridimensional
surge da idealizacdo de volumes nos quais nenhuma dimensédo 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 combinacao de dois ou trés.
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Laje de concreto

Yiga de ago

Elementos da laje \

Elementos dos contraventamentos
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{rmodalagam dog apnios
contravantamantng

FIGURA 4.3 — Representacao de tabuleiros mistos através de modelos

tridimensionais formados por elementos lineares, planos e sélidos.

O estudo analitico de modelos bidimensionais e tridimensionais,
mediante técnicas manuais de analise, resulta extremamente laborioso e, na
maioria das vezes, inviavel; isto deve-se a complexidade que implica a
solucdo das equacfGes matematicas que regem a natureza do problema
(muitas vezes estas equacdes ndo possuem solucéo fechada).

Muitas técnicas de andlise tém surgido nos ultimos 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 formulacdo do
problema na forma matricial. Com o advento dos computadores e a
implementacdo de rotinas baseadas em técnicas numéricas de analise, é
possivel hoje em dia analisar o comportamento estrutural de um tabuleiro de
ponte, considerando este como um conjunto Unico e ndo mais elementos

isolados (lajes, vigas, contraventamentos).

4.2 - Tipos de analise

Pelo exposto no item anterior, pode-se observar que o modelo
adotado para representar uma ponte pode variar em funcdo das
caracteristicas da estrutura, os recursos de andlise e os resultados que se
pretende obter.

Na tabela 4.1 apresentam-se varias técnicas de analise estrutural,
aplicaveis ao estudo do comportamento global de tabuleiros em vigas
mistas. Nao 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 andlise para o estudo de tabuleiros de
pontes. QUIROGA (1983)

Modelo Estrutural Procedimento de analise Método
1. Laje Ortétropa Tabelas 1.1. Guyon - Massonet - Rowe
Séries de Fourier 1.2. Laje ortotropa

Séries de Fourier generalizd1.3. Laje ortétropa sem torcao
Numeérico: diferencgas finitag1.4. Laje ortdtropa (d.f.)*
Numérico: elementos finitog1.5. Laje ortétropa (e.f.)**
Numeérico: bandas finitas [1.6. Laje orttropa (b.f.)***
Numérico: métodos indireto]1.7. Laje ortétropa (m.i)****

2. Estruturas prisméatic{Séries de Fourier 2.1. Laminas prismaticas
laminares Séries de Fourier generaliz42.2. LAmina prismética intermédia
Numérico: solugdo aproximd2.3. Lamina prismatica comprida
Numérico: elementos finitog2.4. Lamina prismatica (e.f.)
Numérico: bandas finitas |2.5. Lamina prismatica (b.f.)

3. Grelha plana Numérico: métodos matricigGrelha plana

4. Portico espacial Numérico: métodos matricigPértico espacial

5. Estrutura 2-D Numérico: elementos finitog§ Elementos finitos (laminas)
6. Estrutura 3-D Numérico: elementos finito§ Elementos finitos (volumes)

Nota: * diferencgas 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 andlise de
tabuleiros, entende-se por analogia de grelha a associacdo de vigas
longitudinais e transversais submetidas a cargas atuantes no plano
perpendicular ao da associacéao.

A aplicacdo desta técnica € realizada supondo que as vigas mistas
equivalentes do tabuleiro representam as vigas longitudinais da grelha, a laje
de concreto e o0s contraventamentos das vigas representam as vigas
transversais.

JAEGER e BAKHT (1982) apresentaram uma série de critérios que
auxiliam na representacéo das cargas concentradas e na determinacao 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 relacao as propriedades geométricas dos elementos de grelha, o
momento de inércia a flexdo das vigas longitudinais é calculado em funcéo
das caracteristicas de cada viga mista, levando em consideracao o tipo de
carregamento, os efeitos de retracao e da fluéncia. Para os perfis metélicos
de secdo | a rigidez a torcdo e muito inferior a rigidez a flexdo, segundo
HAMBLY (1991) da ordem de 1/60, sendo por conseguinte, na maioria dos
casos, desprezada.

As caracteristicas geométricas das vigas transversais da grelha sao
calculadas em funcéo da rigidez a flexdo da placa de concreto e da rigidez
do contraventamento, se este existir.

Na préatica, a laje de concreto tem sido considerada como placa
isotrépica, embora esta possua taxas de armadura diferentes nas direcdes
transversal e longitudinal.

A aplicacdo da analogia de grelha desconsidera a excentricidade
existente entre o centro de gravidade da laje e da viga; geralmente estes
centros de gravidade sdo considerados coincidentes conforme mostra a

figura 4.4. Outra simplificacdo realizada nesta técnica consiste em que 0s
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apoios das vigas sao posicionados no centro de gravidade destas, na

estrutura real estes se encontram sob as mesas inferiores.

C.0 do Lo je
 —— — —— —— ——

C.G, do wvigo

3 Viga Mista
Le

% Z v 2| 7 2| | W

C.G. do grelha

Clad

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
introducdo de barras rigidas nos pontos de intersecao de vigas transversais

e longitudinais.

4.2.2 Estruturas prismaticas laminares (folded plate analysis)

Esta técnica baseia-se na teoria elastica dos estados planos de
tensdo e de flexdo 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 laminas, conforme ilustrado na figura 4.5, os
pesquisadores estabeleceram que a ligacdo das laminas da laje a da viga,
deve possuir rigidez elevada na direcdo vertical; devendo também

representar de maneira adequada a flexibilidade dos conectores.
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laminas prismaticas

FIGURA 4.5 - Representacdo de uma viga mista através de laminas
prismaticas retangulares. JAEGER & BAKHT (1989)

Para satisfazer as condi¢cdes do paragrafo anterior deve-se impor as

seguintes condi¢des de compatibilidade de deslocamentos (ver figura 4.6):

Wi =wi =w (4.1)
Fj:Fi:F
dw
Ui =u; - —xa+qx
] | dX q

onde n;,wju; € njwju; sdo os deslocamentos horizontal, vertical e

longitudinal dos nos i e j respectivamente. F,F; sdo as rotacGes da ligacdo

7

no plano da secao transversal; g é o fluxo de cisalhamento longitudinal
atuante entre o tabuleiro de concreto e a viga de aco e a é a distancia
vertical entre os nés i e j. Na montagem da matriz de rigidez da estrutura

devem ser consideradas estas condigdes.
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FIGURA 4.6 - CondicOes de compatibilidade de deslocamentos. KRISTEK &
STUDNICKA (1988)

4.2.3 Analise proposta pela AASHTO

Segundo a AASHTO (1989) o célculo dos esforcos, ocasionados nas
vigas por agBes moveis, pode ser realizado considerando que uma linha de
rodas do veiculo tipo atue diretamente sobre a viga em questdo. A acao
provocada por cada roda é entdo multiplicada pelo fator de carga S/D, onde
S é 0 espacamento entre vigas longitudinais e D um fator que depende das
caracteristicas da ponte. No caso de tabuleiros de concreto, apoiados sobre
vigas de aco, a AASHTO considera dois casos (ver tabela 3.23.1 desta
norma):

a) Pontes com uma via de circulacdo: adota-se um fator de
distribuicdo de cargas de S/2,14. Se S for maior que 3 m, adota-se
como carga nas vigas a reacdo devida as 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 circulacéo: adota-se um fator de
distribuicdo de cargas de S/1,68. Se S for maior que 4,2 m. adota-
se raciocinio 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

aco nao deve ser tomado um fator de distribuicéo 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 sédo posicionadas na viga de maneira a
provocar as solicitacbes maximas, podendo estas serem determinadas
através das linhas de influéncia ou das tabelas fornecidas pela AASHTO
(Apéndice A). Cabe ainda chamar a atencdo para o fato de que este
processo de calculo considera o veiculo tipo especificado pela AASHTO, nao
sendo apropriado para o calculo de esforcos provocados por cargas moveis
diferentes.

A proposta descrita acima baseia-se no trabalho realizado por
NEWMARK apud MARK et al (1993), este estudou a distribuicdo de carga de
varios tipos de tabuleiros sobre vigas e obteve os fatores de distribuicdo D
calculando a média entre os fatores de distribuicdo obtidos nas analises para
os diferentes tabuleiros. Devido a isto a proposta de analise da AASHTO
leva a valores que as vezes sdo contra a seguranca ou que levam a
superdimensionar a estrutura.

A Segunda edicdo das especificagdes da AASHTO-LRFD (1998)*
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 formulagdo proposta pela AASHTO-LRFD
(1998).

MARX et al (1993) estudaram através do método dos elementos
finitos, o comportamento linear elastico de 108 pontes em viga reta. Os
resultados obtidos na andlise mostraram que o método de calculo, proposto
pela AASHTO, fornece valores que as vezes sSao inseguros e com
frequéncia conservadores. Esta situacdo levou os autores do trabalho a
proporem um método simplificado baseado nos resultados obtidos e que

fornece valores mais proximos da realidade.

! BridgeSight Solutions for the AASHTO-LRFD Design Specifications http://www.bridgesight.com
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Este método baseia-se na formulacao apresentada a continuacao:

Para as vigas internas:

S oe L 4,
D= a% 01538+ 298+ 4.2
- aescf .
Para as vigas externas com H ¢ £0,0569:
eLo
é 301’1
D =121,92H 8§9 - 145,69¢H 20 a +2042 (4.3)
Lo 6 elLog
a5 .3
Para as vigas externas com H QIQ 3 0,0569:
elo
D =1,597H §§9 +2.664 (4.4)

Onde S e L sdo o espagcamento entre vigas e o0 vao da ponte em
metros, respectivamente, e H é o fator de proporcionalidade entre a rigidez

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

4.2.3.1 Aspectos relacionados a redundéancia estrutural

Julga-se importante reproduzir, nesta secéo, as consideracdes que a
AASHTO faz sobre a redundancia estrutural de pontes. Em 1978 esta norma
apresentou as primeiras especificacbes sobre o comportamento de
elementos ou ligacdes de pontes nédo redundantes. Estas especificacdes
determinaram condicOes especiais na consideracédo de fadiga de elementos
e ligacdes submetidos as tensdes de tracao.

A AASHTO (1989) apresenta as seguintes definicbes para estruturas

redundantes e ndao redundantes:

- Estrutura redundante ( com caminho alternativo de transmissao de

carregamento):
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" S&o os tipos de estruturas que apresentam varios caminhos para
transmissao de carga e a presenca de uma Unica fratura em qualquer

elemento ndo conduz ao colapso total".

- Estrutura nédo redundante:

"Sao tipos de estruturas onde a falha de um simples elemento pode
causar o colapso da estrutura”.

A norma americana classifica as pontes constituidas de duas vigas

principais como "pontes nao redundantes".

GHOSN & MOSES (1994) estabeleceram que a redundancia de um
sistema estrutural pode ser definida como a capacidade que este possui
para continuar suportando carregamento apos a ruptura de um ou mais
elementos. No caso de uma viga de aco, por exemplo, tensées ocasionadas
por fadiga, corroséo, fogo, colisdo de um caminhdo ou navio, etc; podem
ocasionar o colapso ou perda de um elemento estrutural.

Nestas condi¢des, uma ponte deve possuir a capacidade de absorver
o dano e continuar a operar sem oferecer riscos de utilizacdo até a proxima
inspecdo, que pode acontecer em dias, semanas ou meses ap0s o0 dano.
Este periodo de tempo é relativamente curto em comparag¢do ao tempo de
vida atil da estrutura.

A utilizacdo de modelos simplificados, em projetos de estruturas de
pontes constituidas por duas vigas bi apoiadas, cria a falsa idéia de que o
aparecimento de uma fratura localizada no meio do vao 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
varios caminhos alternativos para transferir as forcas atuantes até os pilares
e fundacoes.

Um exemplo de redundéancia pos-fratura de um tabuleiro em duas
vigas é o da ponte 1-40 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 influéncia que esta exerce na redistribuicdo das tensdes
atuantes nos elementos, na capacidade de carga e no risco de ocorréncia

de colapso. Na figura 4.7 € mostrada a secao transversal desta ponte.

SEGAO TRANSVERSAL

laje de vigos
concretO\ W Elﬁ\
| =178 mm )
- . R ‘*/"" Y R A N I e
/i LN
vigo de powv, contraventamento
= W35 ¥ 150 - 18P /_LS)(SXS/IG _
[ Ld
ip; 1
= £
[
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D
(11 I
Viga Norte Viga Sul
205 m 229 m c2d m 229 m 229 m c.0om

FIGURA 4.7 - Secao transversal da ponte 1-40 sobre o Rio Grande. IDRISS
et al (1995).

Na Figura 4.8 apresenta-se a disposicédo dos extensémetros nas vigas
principais desta ponte. Os pesquisadores obtiveram no ensaio um
deslocamento maximo no local da fissura de 30,2 mm sob ac¢des de carga
permanente e movel (foi utilizado o caminhao tipo HS-18,35 como carga
movel), ndo foi verificada a ocorréncia de plastificacdo nas vigas. A
redistribuicdo de esforcos foi observada nos elementos primarios e
secundarios do tabuleiro .

Foi observado ainda que a viga fraturada teve um comportamento
similar ao de uma viga em balanco, 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 - Localizacdo dos extensdmetros nas vigas principais. IDRISS
et al (1995).

Esta capacidade de carga que as pontes possuem apdés a ruptura de
um elemento tem sido considerada por GHOSN & MOSES (1992) como uma
reserva de resisténcia, a qual varia em funcao da ductilidade dos elementos,
geometria da ponte, nimero de vigas, elementos secundarios e laje de
concreto. NOWAK (1994) e GHOSN & MOSES (1995) consideraram a
reserva de resisténcia para determinar fatores de resisténcia que possam
ser utilizados no projeto de maneira mais realista que os propostos pela
AASHTO.
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4.2.4 - Aplicagcdo do método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos talvez constitui hoje em dia a mais
poderosa ferramenta para a analise 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 namero de elementos de formas mais simples, seguindo este
raciocinio descobriram que se as equacbes que relacionam cargas e
deslocamentos de um elemento simples s&o reproduzidas na forma
matricial, seria possivel utilizar a algebra matricial para combinar os efeitos
que interagem nos elementos. O advento do computador digital fez possivel
implementar este procedimento para resolver uma grande quantidade de
problemas complexos que se apresentam na pratica.

N&o se pretende neste texto apresentar os fundamentos e formulacéo
geral do método, estes podem ser encontrados nos excelentes textos que
tratam sobre o assunto, como: ZIENKIEWICZ (1971), ONATE (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 diferencas sdo encontradas nos trabalhos publicados
sobre o assunto.

Varios pesquisadores tem estudado o comportamento estrutural de
tabuleiros de pontes em vigas através do método dos elementos finitos.
ZIENKIEWICZ (1971) apresentou a idealizacdo do tabuleiro da ponte
Castleton; o tabuleiro era composto por uma laje de dois vaos 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
0 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).

SECAO TRANSVERSAL ELEVAGAO
elementos de
vinculos ploca
rigidos
MRREEY AR A
\ -
Nas clos elementos de
elementos viga

—elementos de ——
trelica (enrijecedaores

_—
elementos cde =]
- COSCO

elementos de/ elementos cde

VI Casco

FIGURA 4.9 - Modelagem de viga mista de ponte. BISHARA et al
(1993).

Os pesquisadores realizaram varias analises de tabuleiros apoiados
sobre cinco vigas, estes possuiam diferentes vdos e angulos de
esconsidade; o programa utilizado na analise foi o ADINA (1984). Na tabela
4.2 apresenta-se uma comparacdo entre o0s resultados tedricos e
experimentais obtidos pelos pesquisadores.

TABELA 4.2 - Comparacao entre valores tedricos e experimentais.
BISHARA et al (1993).

Numero da viga
1 2 3 4 5
Distancia do apoio ao local 15,110 | 15,116 | 15,326 | 16,141 | 13,255
da tensdo medida (m)
Tensédo medida (MPa) 6,072 5,393 6,931 | 10,776 | 10,569
Tensédo 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 analise, fornecidos pelos
programas SAP IV e STRUDL, foram comparados com resultados
experimentais. A comparagao mostrou que diafragmas soldados contribuem
de maneira mais efetiva na distribui¢cdo transversal de cargas. Na figura 4.10
apresenta-se uma comparacdo dos deslocamentos tedricos e
experimentais, obtidos através da analise de tabuleiros com
contraventamentos soldados e parafusados; observa-se nesta figura que os
resultados tedricos obtidos a partir do modelo de grelha sao muito proximos
aos experimentais.

lP
i i

ponte com diafroagmo porafusado (DF)

lP
T T T |

ponte con disfrogme soldado (DS

-
=
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iml
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0.6 | bE.

# Experimentol F=83 kN

DESLOCAMENTO CCM2

0.8 | o Tedarico

FIGURA 4.10 - Comparacao entre deslocamentos tedricos e
experimentais. KENNEDY et al (1989)

TARHINI & FREDERICK (1992) utilizaram um modelo tridimensional
de tabuleiro misto para estudar a distribuicdo de cargas sobre as vigas de
aco. A laje de concreto foi representada por elementos tridimensionais
isotropicos de oito nds com trés graus de liberdade por né. A alma e mesas

das vigas foram modeladas por elementos de casca quadrilaterais com cinco
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graus de liberdade por n6. Os contraventamentos tipo X da ponte foram
modelados através de elementos de trelica (Figura 4.11).
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FIGURA 4.11 - Modelo tridimensional utilizado por TARHINI & FREDERICK
(1992).

A partir dos resultados obtidos, os pesquisadores propuseram uma
formulacédo alternativa a proposta pela AASHTO para calcular os fatores de
distribuicdo de carga. Esta proposta baseia-se na seguinte expresséo (Se L

em pés):

S+7

D =0.00013L2 - 0,021L +1,25VS - 0

(4.5)

SFER et al (1995) realizaram a modelagem por elementos finitos de
um tabuleiro de ponte constituido por uma laje apoiada sobre 7 vigas de
concreto armado. A representacdo da laje e das vigas foi realizada através
de elementos isoparamétricos lineares de oito nés. No trabalho foi estudada

a distribuicdo transversal das forcas aplicadas nas vigas do tabuleiro; para
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isto foi disposta uma carga concentrada por vez na metade do vao do
tabuleiro e sobre cada uma das vigas.

Os resultados obtidos por esta analise foram comparados com 0s
fornecidos através da técnica da analogia de grelha e da modelagem por
estruturas prismaticas laminares. A comparacdo foi feita através dos
coeficientes de distribuicdo obtidos para cada viga do tabuleiro.

Os autores da analise concluiram que o método dos elementos finitos
se ajusta melhor a realidade devido a que neste sdo utilizadas menos
idealizacdes e simplificacbes 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 solidos tipo “brick” ou por elementos de placa delgada na
superficie média desta. As vigas sdo representadas pelos elementos
convencionais de viga utlizados na andlise estrutural de poérticos. A
excentricidade entre os centros de gravidade da viga e da laje é levada em
consideracao através da introducdo de barras rigidas que vinculam os C.G.

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

FIGURA 4.12 - Condi¢cOes de compatibilidade na interface aco - concreto.
ANSOURIAN & RODERICK (1978).
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As condi¢cbes de compatibilidade de deslocamentos representadas na

figura 4.12 séo:

WD :WA; (46)

Op =Qa:

onde u e w sao os deslocamentos segundo as dire¢cdes horizontal e
vertical, q € a rotacdo do no e e a excentricidade entre os nés A e D.

Na Figura 4.13 apresenta-se a distribuicdo de deformacdes, tedrica e
experimental, obtida por ANSOURIAN (1975) em uma viga mista em
balanco. Os resultados tedéricos foram obtidos através da modelagem da
viga por elementos finitos, onde foram utilizados elementos sélidos de 16
nds para modelar a laje e elementos de viga para as vigas; a acdo mista
entre os dois materiais foi imposta através das condicbes apresentadas na

figura 4.12.
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FIGURA 4.13 - Comparacao entre resultados tedricos e experimentais.
ANSOURIAN (1975)
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O conceito de introducéo de vinculos rigidos entre as vigas e a laje
tem sido também utilizado por AKTAN et al (1993) para estudar os
mecanismos de transferéncia de solicitacbes em tabuleiros continuos.

O comportamento néo 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 n&o linear
de pontes em vigas mistas. Para isto foi desenvolvido o programa
NONLACS no qual foram utilizados trés 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 no: 3 rotacbes e 3

translacoes.

(a) {b)

camoda de
ago

camoclo. de
concreto

(c) (d)

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 trés deslocamentos por né. Os
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deslocamentos u,, u,, U, e u, foram obtidos a partir de relacdes empiricas

de forca - escorregamento ( Yam & Chapman, 1968, 1972). Esta relacdo é

apresentada da seguinte forma:

F=zaxl- e”) (4.3)

Onde F é a forca de cisalhamento atuante no conector em uma dada
direcdo, | é o escorregamento na direcdo de F e a, b sdo constantes
experimentais. Segundo Chapman e Yam a = 30 kN, b =5 para conectores
tipo "stud" de 19 mm diametro.

A matriz de rigidez deste elemento é obtida a partir de procedimentos
basicos do método dos elementos finitos, onde as forcas sao relacionadas

aos deslocamentos nodais u:

iF g ék, 0 0 -k O 0Uiui
s G b

’ F2'|' a 0 K, 0 0O -k, O a i Y2

IFi €0 0 K, 0 0o - k3l:1>} u, T
i_y=6 u

Fd 8k 0 0 k0 0giud @
IFRT €0 -k, 0 0 k,  0UTlyI

I T é at i

TFsp g 0 0O -k O 0 k30TUeb

sendo k, =EA/L e k, =abe ™.

Este elemento de barra permite a consideragcdo de interacao
completa, parcial e nula entre o aco e concreto. Na figura 4.15 apresenta-se
modelagem de uma viga mista de dois vaos e a comparacdo entre 0s

valores tedricos e 0s experimentais obtidos a partir de ensaios.
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FIGURA 4.15 - a) Elevacéo e secéo transversal da viga mista; b) modelagem

por elementos finitos; c¢) comparacdo entre resultados tedricos e
experimentais. RAZAQPUR & NOFAL (1990)

HELWIG et al (1993) estudaram, via elementos finitos, a estabilidade
lateral das vigas de aco antes da concretagem e cura da laje, e a maneira
em que o posicionamento e quantidade de contraventamentos influencia na
rigidez a torcdo do conjunto. O estudo foi realizado utilizando o programa

ANSYS, sendo as vigas de aco modeladas por elementos de casca de oito
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ndés e as barras dos contraventamentos por elementos de trelica 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 andlise dos efeitos que a retracdo e fluéncia produzem
em vigas mistas com conectores de cisalhamento deforméaveis. Na figura
4.17 ilustra-se o modelo proposto, este é constituido por duas vigas
paralelas, a primeira com comportamento visco - elastico e a segunda com
comportamento linear elastico, assumindo que as duas vigas sédo associadas

por um sistema de conectores elasticos de rigidez k(x).

elementos rigidos

C Nc . Nc 4)
i A T
Mc ve Iy Mc
K(x)
C’ Ns Ju. | _Ns ‘)
Ms 4[,» aco Ms
dx

FIGURA 4.17 - Elemento finito proposto por AMADIO & FRAGIACOMO
(1993)

Tanto a matriz de rigidez deste elemento como as hipoteses
consideradas para a obtencdo desta podem ser encontradas no artigo
publicado por AMADIO & FRAGIACOMO (1993).
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A andlise tridimensional de estruturas de pontes com transversinas
intermediarias tem sido estudada por BATISTA & EBECKEN (1980), estes
utilizaram o processo semi-analitico, obtido através da combinacdo de
elementos finitos com séries de Fourier. Neste método os deslocamentos, as
cargas, forcas de massa, expansdo térmica, etc; sdo desenvolvidos em
séries de Fourier e as forcas nodais equivalentes sdo obtidas para o
elemento isoparamétrico quadrilatero quadratico, de ampla divulgacdo na
literatura. O problema tridimensional é reduzido a uma solucéo
bidimensional, procedendo como se o0s elementos fossem planos, os
deslocamentos sdo calculados e consequentemente sdo determinadas as
tensoes.

O estudo da distribuicdo transversal de cargas em tabuleiros mistos
curvados tem sido abordado por BROCKENBROUGH (1986), o pesquisador
utilizou o programa de elementos finitos MSC/NASTRAN.

Na analise 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 ligacdo entre aco e
concreto foi modelada através de elementos rigidos de barra; na figura 4.19
apresenta-se as linhas de influéncia obtidas para um tabuleiro em curva,

apoiado sobre quatro vigas.

elemento GQUAD4

\S\\/THCL/ILO rigido
¥

l\pomto nodal

(o]
|
0!
|
-

C - clemento de borro

FIGURA 4.18 - Modelagem de uma secao de viga mista.
BROCKENBROUGH (1986)
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FIGURA 4.19 - Linhas de influéncia para tabuleiro curvo em planta.
BROCKENBROUGH (1986)

A aplicacdo da técnica de diferencas finitas na andlise do
comportamento de tabuleiros de pontes tem sido utilizada por ZHOU &
NOWAK (1987). Na aplicacado foi considerado que o sistema de vigas,
diafragmas e laje conformam uma placa ortotréopica.

AL AMERY e ROBERTS (1989), baseados no fato de que o
escorregamento na interface aco - concreto € inevitavel em pontes mistas,
realizaram um estudo utilizando a técnica das diferencas finitas. A solucéo
do problema requer o conhecimento dos médulos de elasticidade dos
materiais envolvidos. Numa andlise linear estes modulos sdo constantes, na
andlise ndo linear sdo funcdes de deformacdo ou deslocamento sendo
necessario um processo iterativo para sua resolucao.

ONATE (1992), baseado na teoria de chapas grossas de Reissner-
Mindlin (se¢Bes planas se mantém planas ap0s a deformagdo mas néo
necessariamente normais ao eixo neutro), apresentou a formulagdo para o
estudo do comportamento néo linear de cascas de concreto enrijecidas por
elementos excéntricos de vigas.

Neste modelo as ndo linearidades fisicas da casca e das vigas sao
modeladas através da representacao dos elementos em varias camadas

(ver figura 4.20) associadas a um modelo constitutivo para 0 aco e o
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concreto respectivamente; o modelo discretizado em camadas permite
monitorar a evolugdo do dano acumulado em cada camada do ago e do
concreto. Na figura 4.20 apresenta-se a discretizagcdo de uma viga mista de

ponte.

\
< Z
AN

| A
\elementas de laje

H (4 camodnosd

elementos de vigo
10 camadas?

1]
FIGURA 4.20 - Discretizacdo de secdo mista em varias camadas.
ONATE (1992).

De maneira geral, uma grande variedade de elementos de viga, placa,
chapa, casca, solidos, etc, tem sido propostos na literatura para realizar a
modelagem e andlise estrutural de tabuleiros mistos; os resultados obtidos
em analises que incorporam estes elementos tem sido comparados com
resultados obtidos através de métodos classicos de analise e com resultados
experimentais, de maneira a verificar se estes representam adequadamente
0 problema em questéao.

Pelo exposto até aqui pode-se observar que, dependendo dos
recursos disponiveis e objetivos que se pretende alcancar, uma analise
estrutural pode ser realizada de diferentes maneiras.

Na andlise estrutural por elementos finitos é fundamental determinar a
natureza do problema em questéo, ou seja, que tipo de elementos compdem
a estrutura, quais as dimensdes e geometria destes elementos, de que
materiais a estrutura é constituida, qual o tipo de vinculacdo desta, qual a
natureza do carregamento aplicado, que tipo de simplificacbes podem ser

realizadas na idealizacdo da estrutura sem comprometer a validade dos
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resultados, que parametros e variaveis se pretende estudar e que resultados
devem ser fornecidos pela anélise.

O estudo e discriminacdo de cada um destes aspectos é de vital
importancia pois auxilia na escolha do(s) tipo(s) de elemento(s) finito(s) a
ser(em) utilizado(s) na andlise, lembrando que podem existir varias formas

alternativas de modelagem para representar uma mesma estrutura.

4.2.3 - Andlise experimental de tabuleiros de pontes

A andlise 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 informacdes sobre a distribuicdo de cargas nos elementos estruturais
constituintes e verificar as condigcdes de servico sob as quais a estrutura
opera (limites de utilizacao, limites Gltimos, grau de deterioracao, etc).

Geralmente, a partir dos resultados experimentais é estabelecida uma
correlacdo com os estabelecidos no projeto, de maneira a verificar se as
hipoteses utilizadas sé@o validas 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 forcas horizontais que séo
ocasionadas por atrito entre as duas superficies; estas forcas 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 secao transversal da ponte ensaiada
pelos pesquisadores, as mesas superiores das vigas encontram-se
parcialmente imersas na laje, 0 que ocasiona um certo comportamento misto
da secdo apesar de nao existir conectores de cisalhamento. No ensaio foi
observado que esta acdo mista é perdida quando € 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 niveis, cada bloco tinha um peso de 9,26 kN; na Figura 4.22

apresenta-se os fatores de distribuicdo correspondentes a cada viga, para

cada nivel de carregamento aplicado. Apresenta-se também nesta figura o

grafico de deslocamentos versus carga aplicada para a viga 2, observa-se

gue esta viga apresenta comportamento linear elastico durante a aplicacéo

dos trés primeiros niveis de carga.
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FIGURA 4.22 - Fatores de distribuicdo para cada nivel de carregamento.

BAKHT & JAEGER (1992).
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NOWAK et al (1993) realizaram varias provas de carga sobre a ponte
Woodrow Wilson Memorial Bridge, cuja secdo transversal é ilustrada na
Figura 4.23; foi observado no ensaio que as maximas tensées ocasionadas
por carga movel ocorreram nas vigas exteriores quando o veiculo percorria o
tabuleiro pela via direita, proximo as vigas de extremidade. Na Figura 4.23
apresentam-se também as tensfes provocadas pela passagem do veiculo

na via direita.

A /]

£7.ae

Z067 Cortegamento apllcado sohre

o vin do direito

13.78

Falxa e warlagdo de tensfes (MPod

1 = 3 4
Ylgos
FIGURA 4.23 - a) Secéo transversal da ponte Wilson Memorial Bridge; b)
tensOes atuantes nas vigas. NOWAK et al (1993).

DEATHERAGE et al (1995); obtiveram experimentalmente os
coeficientes de distribuicdo de carga para a ponte Holston, para isto foram
realizadas varias provas de carga com um veiculo que tinha um peso total
de 341,6 kN. Para caracterizar os fatores de distribuicdo da ponte ensaiada
foram utilizados os parametros a e (, que sdo parametros de torcéo e de
flexdo respectivamente e que determinam os coeficientes de influéncia que

devem ser utilizados para uma estrutura em particular’

! para maiores referéncias ver JAEGER & BAKHT (1985)
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Um modelo reduzido de tabuleiro misto de dois vaos (escala 0,4) foi
ensaiado por MOORE et al (1990) para estudar a forma em que a carga
aplicada é distribuida, nas secdes submetidas a momentos fletores positivos
e negativos, 0s pesquisadores também estudaram a influéncia dos
contraventamentos na distribuicao transversal de cargas e concluiram que a
influéncia destes € minima. Na figura 4.24 apresenta-se a secao transversal
do modelo ensaiado e a distribuicdo de forcas axiais, nas mesas inferiores

das vigas longitudinais, para a situacéao de carregamento.
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FIGURA 4.24 -a) secéo transversal da ponte; b) distribuicdo de forcas axiais.
MOORE et al (1990).

Ensaios realizados por AZIZINAMINI et al (1994) em tabuleiros mistos
simplesmente apoiados e constituidos por trés vigas, mostraram que a
presenca de contraventamentos exerce pouca influéncia no comportamento
estrutural da ponte, apés a laje ter atingido uma resisténcia 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 € possivel generalizar alguns aspectos
para um mesmo tipo de ponte, ou seja, os resultados obtidos em uma prova
de carga realizada em determinada ponte ndo sao aplicaveis a uma outra do
mesmo tipo.

Vérios estudos experimentais tem sido apresentados neste item no
intuito de mostrar que, de maneira geral, a andlise rigorosa de um sistema
estrutural composto pela associacdo de vigas e laje é complicada. Muitas
vezes € necessario recorrer a experimentacado para verificar a validade das
técnicas tedricas utilizadas ou simplesmente porque nao existem recursos
de analise que permitam avaliar a resposta da estrutura em determinadas
situacoes.

Questdes como a deterioracdo do tabuleiro, vida util restante, dano
acumulado, perda de resisténcia da estrutura, etc, ndo podem ser analisadas
por processos simplificados de andlise, isto deve-se ao fato que envolvem
uma série de varidveis complexas cuja influéncia no comportamento da
estrutura somente pode ser conhecida através da pesquisa experimental ou
de técnicas numéricas avancgadas.

Em muitos casos a segunda alternativa resulta mais econémica. E
obvio que a analise numérica deve fornecer resultados tdo bons e confiaveis
gquanto 0s que se obteria através da experimentacdo. Isto pode ser
conseguido pela representacdo das propriedades e geometria de todos os
elementos estruturais e da interacdo entre estes da maneira mais realista

possivel.



TABULEIROS MISTOS
MODELADOS PELO MEF

Ve

CAPITULO

5.1 Generalidades

O estudo detalhado de tabuleiros de pontes através do MEF requer
uma analise estrutural tridimensional. Se bem que existe a possibilidade de
aproximar o comportamento estrutural da laje, alma e mesas das vigas ao
de laminas delgadas, estas devem ser asssociadas segundo diferentes
planos ortogonais no espacgo, dando ao problema um aspecto tridimensional
conforme apresentado na figura 5.1.

Neste trabalho foram modelados vérios tipos de tabuleiros mistos
propostos pela SIDERBRAS, estes possuiam vaos de 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24 e 26 m, sistemas de contraventamentos com diferentes
espacamentos e espessuras de laje de 25 e 30 cm. Nos vdos de 8 a 16 m
foram considerados apenas tabuleiros mistos sobre quatro vigas, enquanto
gue nos vaos de 18 a 26 m foram considerados tabuleiros sobre trés vigas.
O espacamento entre vigas foi de 2,60 m, para os tabuleiros de 8 a 16 m de

vao, e de 3,50 m para os de 18 a 26 m.
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A secdo transversal, arranjo estrutural e caracteristicas geométricas
dos elementos estruturais dos tabuleiros modelados sdo apresentados no
ANEXO A.

Para os tabuleiros sobre trés vigas foi adotada uma espessura de laje
de 30 cm, enquanto que para os de quatro vigas foi adotado o valor de 25

cm.

elementos de
casca

nos da viga

FIGURA 5.1 — Modelo tridimensional de uma viga de aco com secéo | .

5.2 Modelagem das vigas de ago

Uma viga de aco de secdo | pode ser considerada como sendo
formada pela intersecdo ortogonal de chapas; na intersecédo da lamina da
alma com as laminas das mesas existe uma interacdo entre as forcas
atuantes no plano da alma e as forcas fora do plano desta, ocasionadas
pela lamina da mesa e vice versa (HAMBLY, 1991). Por este motivo é
essencial utilizar na analise elementos que possuam a capacidade de sofrer
deformagbes ocasionadas por estados planos de tensédo e por flexdo de

placas.
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Para poder levar em consideracado a interacao descrita no paragrafo
anterior, foram utilizados, na modelagem das vigas, elementos capazes de
sofrer deformacgdes ocasionadas tanto por efeitos de flexdo como por
tensao plana.

Na biblioteca de elementos do programa ANSYS, o elemento de
casca elastica "SHELL63" pode ser utilizado em funcédo de que este relne
as condicdes necessarias para representar bem os efeitos mencionados no
paragrafo anterior. Como pode-se observar na figura 5.2, este elemento é
definido por quatro nds, existindo ainda a possibilidade de utilizar a opcéo
triangular; cada né possui seis graus de liberdade: trés translacdes e trés
rotacdes, as cargas aplicadas podem ser de superficie, distribuidas ao longo
do perimetro ou concentradas nos nos.

Este elemento leva em consideracdo a espessura, a qual é
introduzida em cada um dos nos do elemento, isto permite que a espessura

possa variar linearmente entre 0s nos.

ELEMENTO DE CASCA ELASTICA SHELL63

KL

J

(opgdo triangular>

FIGURA 5.2 - Elemento de casca elastica "SHELL63". ANSYS

A modelagem das mesas e da alma das vigas foi realizada testando
vérios tipos de malha geradas com este elemento, de maneira a obter uma
malha 6tima que forneca resultados proximos dos obtidos através da teoria
de vigas. ApoOs realizar varios 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 secao transversal de uma
das vigas utilizadas nos testes.

Tanto na modelagem das mesas como na modelagem da alma foram
consideradas as diferentes espessuras destas.

O
230

!
A

1300

i
N

}{ Dim, em mm

440 _

FIGURA 5.3 — Secéo transversal da viga modelada.

Na tabela 5.1 apresenta-se os resultados obtidos para alguns tipos de
malha e a comparacdo destes com resultados obtidos a partir da teoria de
flexdo 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 posi¢cao
mais desfavoravel (meio do vao); a viga tinha um véao total de 20 m e foi
considerada como simplesmente apoiada.

Observa-se nesta tabela que os valores obtidos para os momentos
dos trés modelos considerados, apresentaram diferencas inferiores ao 5%
em relagdo aos momentos calculados através da teoria de vigas. Este
estudo mostrou que o tipo de elemento, o niumero e as dimensfes adotadas

representam bem o problema da flexdo de uma viga.



Capitulo 5: Tabuleiros mistos modelados pelo MEF

TABELA 5.1 - Comparacéao dos resultados obtidos para varios tipos de

malha com os da teoria de flexao de vigas.

Comparacdo de momentos (kN.m)
Numero de elementos Momento Calculado |Momento Exato
Mesa Mesa Alma Ao longo x=8,5m [x=10m [x=8,5m |x=10m
superior |Inferior daviga |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
4_5,f p P
20m p=75 kN

<

A obtencdo dos momentos da tabela 5.1 foi realizada através da
integracdo das tensBes médias atuantes nos elementos da secdo
transversal (fornecidas pelo arquivo de resultados do programa), de maneira
a obter as forcas concentradas atuantes em cada elemento. Apés isto foi
realizada a somatoéria de momentos em relacdo ao centréide da secéo,
obtendo assim o momento fletor total atuante nesta; raciocinio similar tem
sido utilizado por SFER & CUDMANI (1997).

Na figura 5.4 ilustra-se o procedimento utilizado para calcular o

momento fletor atuante na secao; o qual € obtido da seguinte maneira:

n
M= _a Fi Xdi (5.1)
=1
Onde F; é obtido multiplicando a tensdo média do elemento pela area

deste e d; é a distancia da forca resultante ao centro de gravidade da secéo.
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,,x‘\} .
:F P '-‘-},‘F"E

82

FIGURA 5.4 — Calculo do momento fletor atuante na sec¢éo.

Na figura 5.5 ilustra-se a modelagem da viga por elementos de casca

“SHELLG63".

T
Sa WS N
:'1 ¥ [

apoio movel

Mmesa superior
4 elementos

mesa inferior
4 elementos

apoio fixo

alma da viga
£, 8 10elementos

FIGURA 5.5 — Modelagem da viga de aco.
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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 varios tipos de malha de
maneira a verificar se este elemento possibilita resultados compativeis com
0s obtidos através de métodos simplificados.

A modelagem da laje utilizando o elemento "SHELL63" foi realizada
levando em consideracdo a excentricidade existente entre o plano médio
desta e o da mesa superior da viga de aco, o numero de divisdes ao longo
do vao foi coincidente com o numero de divisbes das vigas de aco, de
maneira a possibilitar a introducdo de condicbes de compatibilidade de
deslocamentos na interface aco — concreto, para representar a ligacéo entre
laje e vigas.

As dimensdes dos elementos utilizados na discretizacao da laje foram
escolhidas levando em consideracao dois critérios:

a) numero de elementos necessarios para que os esforcos e tensdes

obtidos sejam compativeis com os determinados através do calculo

classico de esforcos em lajes.

b) escolha da dimensédo dos elementos de maneira a que estes sejam

sub-médulos dos espacamentos entre cargas de roda do trem tipo da

NBR- 7188 facilitando assim a aplicacdo das cargas moveis.

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 trés 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 trés e quatro vigas, em ambos os tabuleiros foi adotado 0 mesmo
namero de elementos na direcao longitudinal tanto para a laje como para as
vigas de aco; de maneira a facilitar a modelagem da ligacéo entre os dois

materiais.
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FIGURA 5.6 - Modelagem da laje por elementos de casca SHELL63.

5.4 - Ligag&o entre elementos de viga e elementos de laje

O problema mais complicado de resolver na representacdo de
tabuleiros mistos é, sem duvida, a modelagem da ligagdo entre vigas e laje.
Autores como ANSOURIAN & RODERICK (1978), AL AMERY & ROBERTS
(1990), RAZAQPUR & NOFAL (1989); tem estabelecido que existe uma
relacdo nao linear entre carga aplicada e escorregamento experimentado na
interface dos materiais.

A norma americana AASHTO considera valida a hipétese de conexao
rigida no dimensionamento dos conectores, na realidade existe perda
parcial da conexdo ao longo do tempo e diminuicdo da resisténcia estatica
dos conectores quando submetidos a efeitos de carga ciclica.

Obviamente, € muito complicado considerar estes aspectos na
andlise global de tabuleiros mistos pois seria necessaria a elaboracao 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 valida a hipétese
de conexdo rigida entre os dois materiais. A aplicacdo desta hipotese no
modelo pode ser realizada de duas maneiras diferentes:

a) introduzindo as equacgbes de compatibilidade de deslocamentos

entre as vigas e a laje.

b) através da introducédo de elementos rigidos entre os nés da viga e

da laje.
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Para a modelagem da ligacao foi escolhida a segunda opcéo pois, no
programa, a introducao de condi¢cdes de compatibilidade em todos os nés
da interface resulta muito mais laboriosa que a geracédo de vinculos rigidos.

A introducdo de vinculos rigidos na interface foi realizada mediante a
incorporacao de elementos de viga tridimensional entre os nés da interface,

para isto foi utilizado o elemento de viga elastica "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 nés | e J, tendo cada um destes seis graus de liberdade:
trés rotacdes e trés translacdes. O elemento é capaz de sofrer tracao,
compressdo, torcdo e flexdo, podendo as cargas serem aplicadas nas
diferentes faces deste conforme indicado na figura.

Para garantir que as condi¢cbes de compatibilidade de deslocamentos
sejam satisfeitas, foram adotados valores elevados para a inércia e a area
destes elementos (1E5 e 1EG6 respectivamente).

De maneira a verificar a validade das hip6teses apresentadas até
aqui foi modelada uma viga mista com a secao transversal apresentada na

figura 5.8. Nesta figura sdo também apresentadas as caracteristicas
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geométricas da secdo, as quais foram determinadas através do

procedimento apresentado em detalhe no ANEXO B.

VIGA MISTA VIGA DE ACO
Area da secto = 11839072 cme Area da secgdo = 282405 cme
Momento de inércia = 2628407.069 cm4 Momento de inércia = 7776460784 cm4
2400
oL T w«| -, - T d 0
. 330% e, o 330,
o 4L Kl J* . Ll -
~ \CG da secéo &
< mista R
s N~
D os)
~ 3 9.5 ™
o T
CG da segdo c.g N
aGo ™
¥ g
is!
440

Dim. em mm

FIGURA 5.8 - Secdo transversal e caracteristicas 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 determinacédo 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.

ML A5 M B W, WIS T fumsmim) ANEYS SECAD TRANSVERSAL MODRLADA AN

]
HAT

Kie=a Tpenne
|
(e eseia = 3 om

LUST I

FIGURA 5.9 — Modelagem da viga mista.
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Na Tabela 5.2 apresenta-se a comparacao das tensdes obtidas pelo
MEF com as obtidas através da formulacéo apresentada no APENDICE B,
observa-se que a utilizacdo de vinculos rigidos no modelo por elementos

finitos fornece valores coerentes.

TABELA 5.2 — Comparacao entre as tensodes obtidas pelo MEF e pela teoria

de vigas mistas.

Distribuicdo de tensdes (kN/cm2) Flecha (cm)
Método Viga de aco Concreto meio do vao
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 nds intermediarios
entre as vigas de aco para simular as ligacdes intermediarias da trelica. O
espacamento entre contraventamentos varia segundo o tipo de tabuleiro

considerado.

ELEMENTO DE BARRA TRIDIMENSIONAL LINKS8

FIGURA 5.10 - Elemento de trelica espacial "LINK8"
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O elemento "LINK8" é definido por dois nés de extremidade | e J,
sendo que cada né possui trés graus de liberdade: deslocamentos nas
direcbes x, y e z; podendo sofrer tracdo e compressao. Este elemento €
capaz de plastificar e sofrer fluéncia.

Na ligacdo das barras da trelica as vigas foi considerado que as
barras coincidem num mesmo ng, na realidade sempre existe uma pequena
excentricidade que ocasiona o surgimento de tensdes localizadas, esta
influéncia sobre o comportamento global da estrutura foi considerada
minima 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 constituido por trés vigas e possui 20 m de vao,

nesta figura foi excluida a laje de maneira a mostrar a disposicdo dos

contraventamentos ao longo do vao.

: ANSYS

conectores (BEAMA)

contraventamentos (LINKE)

FIGURA 5.11 - Modelagem do sistema de contraventamentos por elementos

de barra "LINK8". Tabuleiros de 20 m de vao.
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5.6 - Condic¢des de apoio

A maioria dos tabuleiros simplesmente apoiados possuem apoios
fixos e moveis; a representacao rigorosa da interacdo entre viga e apoio fixo,
ou movel, constitui um problema complexo.

No caso do apoio ser fixo pode-se apresentar a situagdo em que o
tipo de fixacAdo executada proporciona a viga um certo grau de
engastamento, ocasionando uma distribuicdo de tensbes diferente da
esperada, AKTAN et al (1993) tem estudado experimentalmente este efeito
e proposto um modelo teérico baseado na introducdo de molas elasticas na
regido do apoio.

O aparecimento de forcas longitudinais ocasionadas pelo atrito na
interface entre o apoio mével e a viga pode também ocasionar redistribuicao
de esforcos, neste caso o coeficiente de atrito entre os materiais constitui
um importante parametro de projeto porque determina a magnitude das
forcas transferidas da super-estrutura para a infra-estrutura (CAMPBELL et
al, 1990).

E obvio que resulta complicado considerar estes efeitos na analise
global do tabuleiro, por este motivo a modelagem dos apoios foi realizada
restringindo simplesmente os deslocamentos dos nds de extremidade das
mesas inferiores das vigas (BISHARA et al, 1992). Numa das extremidades
foram impedidos os deslocamentos nas dire¢des longitudinal e transversal
da ponte e na outra foram impedidos apenas na direcdo transversal,

conforme ilustrado na figura 5.12.
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ANSYS

SELRMAE de Sl do TshukEiIrn

viga de aco

apoio fixo
apoio movel

FIGURA 5.12 — Condi¢Oes de apoio da estrutura.

5.7 - Propriedades dos materiais

Foi adotado para as vigas de aco um médulo de elasticidade de
20.000 kN/cm? e uma tensdo de escoamento de 35 kN/cm?,

Para o concreto foi adotada uma resisténcia f, =2IMPa, sendo o
modulo de elasticidade calculado segundo as prescrigcdes da NBR 6118:
E. = 0,9 x6640,78 /21 + 35 = 29583,2MPa = 2.958,32kN/cm?

Segundo as prescricdes da AASHTO, o médulo de elasticidade do

concreto, para h =9seria de 2.222 kN/cm?.

5.8 - Exemplos de tabuleiros modelados
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Com todos os parametros e hipéteses definidos até aqui foi possivel
modelar os tabuleiros apresentados no ANEXO A como um conjunto Unico,
no qual todos os elementos constituintes colaboram na transferéncia de
solicitacdes para os apoios. Na figura 5.13 apresenta-se um tabuleiro sobre

trés vigas, modelado através do programa ANSYS.

—
MODELAGEM DO TABULEIRD COMO UM COMJUNTD CNICD ANSYS

Lajp o -corcrats
[SHELLEGS|

20 o o

oonactor
(BEAMA]

viga da &0

(FHELLES) apnio fixo

conbraentamantos fLINKE]

FIGURA 5.13 - Tabuleiro sobre trés vigas.



ANALISES REALIZADAS
E RESULTADOS OBTIDOS
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CAPITULO

Neste capitulo foram realizadas varias analises com os tabuleiros
modelados, basicamente o carregamento considerado foi equivalente ao
veiculo tipo referente a Classe 45 especificada pela NBR 7187, incluido o
impacto.

Por se tratar de tabuleiros simplesmente apoiados, os veiculos tipo
foram aplicadas no meio do vdo de maneira a estudar as tensbes e
deslocamentos maximos que estes ocasionam na estrutura.

Exceto as andlises realizadas em tabuleiros com vigas fissuradas, foi

assumido que a estrutura apresenta comportamento elastico-linear.

6.1 - Estudo da influéncia dos contraventamentos

Foram realizadas varias andlises para estudar a forma em que a
presenca de contraventamentos no tabuleiro influencia na distribuicdo de
tensdes nas mesas inferiores das vigas. Para isto foram considerados
tabuleiros com 3 e 4 vigas com vaos de 22 e 12 m respectivamente.

Nas analises realizadas neste item foi considerada apenas a acao do
veiculo tipo, incluido o impacto; isto deve-se a dificuldade de se comparar 0s
resultados se fossem utilizados os trens tipo. Foram estudados dois casos de

carregamento: assimétrico (consideracdo de apenas uma carga movel) e
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simétrico (consideracdo de duas cargas mc’)veisl). Inicialmente os tabuleiros
citados foram analisados com a presenca de contraventamentos, sendo
realizada uma segunda analise na qual estes foram removidos.

Nos gréaficos 6.1 e 6.2 apresenta-se uma comparacao entre as tensdes
obtidas no meio do vao para as mesas inferiores das vigas, no caso de
carregamento simétrico. Nestes graficos apresenta-se também a localizac&o

das cargas moveis na secao transversal.

3,6m 26m 20m
“T5nm >« >« >
¥ P P P
i i A 4 l
P=98,7 kN - -
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4

.2 e

T s R
~ J
E I 1 N N
> |
- N R s S N
C_U -
§ I T T T N N e Er
o 4
z T A N N
o i
S eol —
S 8.0 -~ A VAO=12m
= 7'8_' 7777777777777 —m=— Com Contraventamentos § = \.

1 —e— Sem contraventamentos
7.6

1 2 3 4
NUmero da viga

GRAFICO 6.1 — Distribuicdo de tenses em tabuleiros sobre quatro vigas.

Carregamento simétrico.

! Utilizar-se-a cargas méveis ou veiculo tipo indistintamente
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GRAFICO 6.2 — Distribuico de tensdes em tabuleiros sobre

Carregamento simétrico.

No grafico 6.1 observa-se que houve uma diminuicdo

trés vigas.

das tensdes

normais atuantes em todas as vigas, isto pode ser atribuido a que o sistema

de contraventamento impede que uma viga desloque

de maneira

independente em relacdo a outra aumentando assim a distribuicdo dos

esforgos entre as vigas.
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No grafico 6.1 observa-se ainda que nao houve redistribuicdo das
tensdes atuantes nas vigas, como era esperado, quando o sistema de
contraventamentos foi considerado. Foram comparadas as tensdes e
deslocamentos atuantes na laje de maneira a investigar se este fato era
ocasionado por um possivel efeito de arqueamento da laje, contudo foram
obtidos valores muito préximos de tensédo e deslocamento em ambos o0s
casos.

Provavelmente o elemento de casca adotado para modelar a laje nao
seja 0 mais indicado para estudar a ocorréncia deste efeito e sim elementos
tridimensionais, esta questdo merece estudos mais aprofundados que
podem ser assunto de sumo interesse em trabalhos futuros.

No gréafico 6.2 observa-se que em tabuleiros sobre trés vigas existe
uma diminuicdo da diferenca de tensdes entre as vigas externas e a viga
interna quando é considerado o contraventamento, ou seja, a presenca
deste melhora a capacidade de distribuicdo de carga do tabuleiro porque
ocasiona uma diminuicdo de tensdo na viga interna e um aumento nas vigas
externas. A capacidade de distribuicdo de carga de um tabuleiro € maior
quando a diferenca de tenséo entre vigas diminui, isto significa que todas as
vigas sdo solicitadas e contribuem de maneira similar na absorcdo e
transferéncia das solicitacdes até os apoios.

Nos graficos 6.3 e 6.4 apresenta-se a distribuicdo de tensées normais
nas mesas inferiores das vigas no caso de carregamento assimétrico, neste
caso foi considerada apenas a acdo ocasionada pela passagem de uma
carga mével na posicao transversal indicada nos correspondentes gréficos.

Observa-se, no gréafico 6.3, que a consideracdo do sistema de
contraventamento na analise ocasiona diferencas de tensdes inferiores as
observadas no caso em que é desconsiderado. Neste grafico € possivel
verificar também que as tensdes nas vigas 1 e 2 sdo de maior intensidade
no caso em gue o sistema de travamento € eliminado, esta situacdo ndo se
reflete para as vigas 3 e 4 onde a tensdo €& maior quando o

contraventamento é considerado.
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P=98,7 kN

VAO =12 m
—a— Com Contraventamentos
—eo— Sem Contraventamentos

Tenséao Normal (kN/cm2)

'
3
Numero da viga

GRAFICO 6.3 — Distribuicio de tensdes em pontes sobre quatro vigas.

Este fato pode ser explicado da seguinte maneira: no caso em que o
sistema de contraventamento ndo é considerado as cargas de roda sao
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 condi¢cOes, as vigas citadas deformam
sem experimentar a restricdo de deslocamento ocasionada pelas barras dos
contraventamentos, sendo realizada a transferéncia de cargas para as vigas
3 e 4 através do efeito de flexao transversal da laje.

Pelo exposto até aqui pode-se deduzir que a maior parcela da carga

aplicada é transferida para as vigas mais proximas, enquanto que a parcela
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da carga transferida para as vigas mais distantes depende da rigidez a
flexdo e fissuracéo da laje.

No caso em que o sistema de contraventamentos é considerado, as
vigas 1 e 2 ao deslocarem experimentam uma restricdo de deslocamento
que ocasiona 0 surgimento de tensdGes nos contraventamentos, estes
transferem para as vigas 3 e 4 uma parte das parcelas de carga distribuidas
para as vigas 1 e 2, melhorando desta forma a capacidade de distribuicao
de carga do tabuleiro.
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GRAFICO 6.4 — Distribuicdo de tensdes em tabuleiros sobre trés vigas.

Carregamento assimétrico.

No gréfico 6.4 observa-se que ocorre um fendmeno similar ao
descrito para o tabuleiro sobre quatro vigas, hd uma diminuicdo de tenséo
da viga mais solicitada e um acréscimo desta nas outras vigas. A diferenca

de tensdes nestas vigas é minima.
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Observou-se, de maneira geral, que em todos os casos analisados
existe uma melhora da capacidade de distribuicdo de carga do tabuleiro
guando o sistema de contraventamentos é considerado, embora as tensdes
atuantes nas mesas inferiores ndo variem de maneira sensivel. Conclusfes
similares tém sido obtidas por AZIZINAMINI et al (1995) em ensaios
experimentais realizados em tabuleiros de pontes sobre trés vigas.

Nos graficos 6.5 e 6.6 apresenta-se a comparacdo dos
deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m de vao, nos casos de aplicar

carregamento assimétrico e simétrico, respectivamente.

1,0
ool 4

0,8 - : ‘
—&— Com Contraventamentos

—e— Sem Contraventamentos

0,71
0,6-
05-
04-

0,3

Deslocamentos (cm)

0,2
0,1+
0,0

Numero da Viga

GRAFICO 6.5 — Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m.

Carregamento assimétrico.
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—a— Com contraventamentos
—e— Sem Contraventamentos
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NUmero da viga

GRAFICO 6.6 — Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 12 m.

Carregamento simétrico.

Nos graficos 6.5 e 6.6 € possivel observar que, tanto no caso de
carregamento simétrico como assimétrico, as vigas externas sofrem uma
maior variacdo de deslocamentos quando o sistema de contraventamentos
€ removido; observa-se também no grafico 6.5 que a presenca dos
contraventamentos ocasiona uma diminuicdo de deslocamento nas vigas 1
e 2 e um aumento nas vigas 3 e 4.

De maneira similar ao ocorrido no grafico 6.1, ndo houve
redistribuicdo de deslocamentos no grafico 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 graficos 6.7 e 6.8 apresenta-se a comparacdo dos
deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m de vao, nos casos de aplicar

carregamento simétrico e assimétrico.
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GRAFICO 6.7 — Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m.

Carregamento simétrico.
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Deslocamento (kN/cm2)
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GRAFICO 6.8 — Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m.

Carregamento assimétrico.

Nestes gréaficos € possivel observar que os deslocamentos maximos

ocorrem nas vigas externas, sendo menores na viga interna.
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Na figura 6.1 apresenta-se os deslocamentos das vigas e deformacéo
destas, ao aplicar carregamento assimétrico quando  existe
contraventamento. Na figura 6.2 apresenta-se 0s deslocamentos
experimentados pelas mesmas vigas quando o sistema de

contraventamentos é removido.

-1.088

-.95109¢6
-.81424¢8
-. 6773097
—-.5240547
—. 403697
-.266847
-.129997
L0068353

RO0ORE0EN

Deslocamentos em cm.
Yao=16 m.

FIGURA 6.1 - Deslocamentos das vigas do tabuleiro de 22 m quando existe

sistema de contraventamentos. Carregamento assimétrico.
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-.973964
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-.692082
-.551141
-.4102
-.268238
-.128318
.012623
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Deslocamentos em cm.
VE0=22 m.

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 influéncia da geometria do tabuleiro na

distribuicdo de cargas.

Neste item foram estudados os parédmetros geomeétricos que maior
influéncia exercem no comportamento global de tabuleiros de pontes.
Segundo MARX et al (1994) sdo trés os parametros que determinam a
geometria de uma ponte: angulo de esconsidade (a), vdo da ponte, (a), e
espacamento entre vigas, (b). Resulta também conveniente apresentar um
quarto parametro adimensional obtido através da relacdo espacamento
entre vigas e vao. Neste trabalho foram consideradas apenas as variacdes

do vao do tabuleiro e da espessura da laje.

6.2.1 — Influéncia do vao.

Para realizar o estudo da influéncia deste parametro foram
consideradas duas sec¢fes transversais com as caracteristicas e arranjo
estrutural das pontes de 16 e 26 m que estdo apresentadas no ANEXO A.
Para a secao correspondente ao vao de 16 m foram considerados vaos de
8,10, 12, 14 e 16 m e para a sec¢ao transversal de 26 m, vaos de 18, 20, 22,
24 e 26 m; sendo modelados no total 10 tabuleiros.

Foi considerada apenas a situacdo de carregamento assimeétrico,
para a qual foi utilizada a carga moével da classe 45 da norma. O
espacamento entre vigas foi mantido constante e o vao variavel para todos
os tabuleiros modelados.

Nos gréficos 6.9 e 6.10 apresenta-se a variacao da tensédo atuante
nas mesas inferiores das vigas em funcao do vao, quando é aplicado um
carregamento assimétrico, nestes graficos esta esquematizada também a
posicdo das cargas na secao transversal. Cabe citar que para cada variagcédo

de vao foi considerado o impacto.
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260 cm

Tensdo Normal (kN/cm2)

GRAFICO 6.9 — Influéncia da variacéo do v&o em tabuleiro sobre quatro

vigas. Carregamento assimétrico.
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350 cm

Tens&o Normal (kN/cm2)

Vao (m)

GRAFICO 6.10 — Influéncia da variagdo do vdo em tabuleiro sobre trés

vigas. Carregamento assimeétrico.

No grafico 6.9 pode ser observado que a variacdo de tensdo nas
vigas é ndo linear quando o vao varia linearmente, isto mostra que o método
de calculo proposto pela AASHTO pode levar ao célculo de esforcos que se
afastam da realidade, pois esta norma apresenta critérios de célculo
baseados na extrapolacéo linear. No grafico 6.10 as tensdes obtidas para o
tabuleiro sobre trés vigas apresentaram uma variacdo mais préxima da

linear.
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6.2.2 — Influéncia da espessura da laje na distribuicdo de

tensodes.

Sobre a laje sé@o aplicadas diretamente as cargas moéveis restando a
esta distribuir as forcas para as vigas. Para estudar a forma em que a
espessura da laje influencia na distribuicdo de cargas foram modelados e
analisados tabuleiros sobre trés e quatro vigas com espessuras de 20, 25 e
30 cm respectivamente. As secdes transversais adotadas para estes foram
equivalentes as apresentadas no ANEXO A para os tabuleiros de 10 e 26 m
de véo.

Neste estudo foi considerado apenas o carregamento assimétrico
ocasionado pela carga mével da Classe 45. A posicdo do carregamento na
secdao transversal foi a mesma do item anterior, tanto para o tabuleiro sobre

quatro vigas como para o tabuleiro sobre trés vigas.

T T M S R

Tens&o Normal (kN/cm2)

Wl

0,5 of---mmibrmmmeemmm b oo

Espessura da laje (cm)

GRAFICO 6.11 — Influéncia da variacdo da laje em tabuleiros sobre quatro
vigas. Carregamento assimeétrico.
No gréfico 6.11 foi observado que o aumento da espessura da laje
ocasionou uma diminuicdo das tensfes atuantes nas vigas 1 e 2 e um

acréscimo destas nas vigas 3 e 4. Isto pode ser atribuido 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
distribuicdo de carga no conjunto. Outra possivel causa da diminuicdo das
tensdes atuantes nas vigas 1 e 2 € o aumento da area de concreto das
vigas mistas equivalentes, o que ocasiona um aumento de rigidez
diminuindo por conseguinte as tensdes nas vigas de aco.

No gréfico 6.12 podem ser realizadas observacbes similares as
apresentadas no paragrafo anterior. Nos graficos 6.11 e 6.12 observa-se
gue as vigas mais proximas do carregamento sofrem maiores variacdes de

tensdo que as mais afastadas quando a espessura da laje varia.
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Espessura da laje (cm)

GRAFICO 6.12 — Influéncia da variagcdo da laje em tabuleiros sobre quatro

vigas. Carregamento assimeétrico.

6.2.3 — Relacdo entre parametros 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 varias analises de pontes observou que a rigidez a flexdo das
vigas e a rigidez a flexdo da laje ndo devem ser tratados como dois
parametros separados. Estes devem ser combinados de maneira a formar
um novo parametro adimensional. NEWMARK definiu o parametro H como
a proporcao entre a rigidez longitudinal das vigas e a rigidez transversal da
laje em um sistema ndo misto, este parametro é calculado da seguinte
maneira:

.|g
a-D

(6.1)

O parametro D constitui a rigidez a flexdo da laje por unidade de
largura, sendo necessario multiplicar D por alguma unidade de comprimento
de maneira a tornar o termo H adimensional. O vao do tabuleiro resulta
conveniente para alcancar este objetivo, mesmo que este ndo seja a largura
efetiva da laje na direcéo transversal.

Um alto valor de H significa, por exemplo, que a ponte possui vigas
muito rigidas. NEWMARK determinou que pontes diferentes, sem acao
mista, mas com 0s mesmos parametros H e b/a (vAo/comprimento) sempre
mantém superficies de influéncia idénticas 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 as vigas de aco, na

seguinte maneira:

-
H=—2 (6.2)

O valor de H torna-se entdo uma funcédo da largura da laje efetiva
pois este depende do momento de inércia da viga mista. A largura efetiva da
laje é uma aproximacéo realizada para levar em consideragéo o efeito de
“shear lag” na laje, o qual depende, entre outros, da espessura da laje,
espacamento entre vigas, vao, excentricidade das vigas e condicdo de

carregamento.
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Outras incertezas que afetam o parametro H sdo o valor real do
mdédulo de elasticidade do concreto e a maneira em que a fissuragcéo da laje
influencia na rigidez do conjunto.

Julga-se importante citar que neste trabalho foi considerada vélida a
hipétese de que a laje é suficientemente armada nas duas direcdes, de
maneira que a fissuracao desta ndo afeta de maneira consideravel a rigidez
do tabuleiro. Atualmente tem sido formulados elementos finitos de concreto
que séo capazes de esmagar, fissurar e transferir tensées de cisalhamento
apos a fissuracao; o elemento “SOLID65” da biblioteca do programa ANSYS
possui estas op¢cBes mas nao foi incorporado nas andlises realizadas pois
sua utilizacdo implicaria a consideracao de aspectos mais complexos como
0 da interacdo entre 0s conectores e 0 concreto circundante™.

O parametro H exerce o seguinte efeito no comportamento estrutural
do tabuleiro: uma ponte que possui um elevado valor de H pode ter vigas
rigidas e laje muito flexivel. 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 a primeira devido ao fato de que a
laje € muito flexivel para transferir quaisquer forcas significativas. A maior
parcela da carga é absorvida, entdo, pela viga mais préxima do ponto de
aplicacao 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 distribuicdo de carga ao longo da largura da ponte.

! Os resultados obtidos utilizando este tipo de elemento se mostraram nao confiaveis.
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6.3 — Linhas de influéncia de distribuicéo de carga nas vigas

Numa ponte rodoviaria a carga moével pode ocupar diferentes
posicbes na secao transversal do tabuleiro, isto ndo ocorre no caso de
pontes ferroviarias onde as cargas de roda atuam apenas sobre os trilhos.
Neste item foi analisada a variagdo das tensdes atuantes nas vigas de aco
em funcdo da localizacdo da carga movel na secéo transversal.

Para isto foram modelados os dez tipos de tabuleiros apresentados
no ANEXO A; conforme descrito no Capitulo 5, os elementos de casca da
laje possuiam larguras de 20 e 10 cm para tabuleiros sobre quatro e trés
vigas, respectivamente. Estas dimensdes permitiram considerar a carga
moével em diferentes pontos ao longo da secdo transversal e introduzir as
cargas de roda nos nos dos elementos.

Para todas as pontes analisadas foram tracadas as linhas de
influéncia das tens6es normais atuantes nas mesas inferiores das vigas de
aco, em funcdo da posicdo da carga moével na secdo transversal; foi
considerada apenas a porcdo de secdo pela qual a carga movel pode
trafegar livremente, isto é, a regido onde ndo 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 movel ao longo da secao transversal. Inicialmente a linha de rodas da
esquerda foi posicionada na extremidade esquerda da faixa de circulacao,
sendo a linha de rodas da direita aplicada a 2,0 m de distancia (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 alcancar a extremidade
direita da faixa de circulacao.

Para cada posicdo da carga movel na secao transversal foi criado um
arquivo de carregamento (LS FILE) de maneira a que, uma vez arquivadas
todas as situacdes de carga (30 no total), fosse possivel obter a solucdo

para cada caso de maneira automatica.
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FIGURA 6.3 — Esquema de carregamento da estrutura para obtencao das

linhas de influéncia.

A obtencdo das tensdes atuantes no meio do vao das mesas
inferiores foi realizada através da leitura da histéria do carregamento da
estrutura (time history). No ANEXO C apresenta-se as linhas de influéncia
obtidas para as vigas dos tabuleiros analisados.

De maneira a realizar uma comparacao da capacidade de distribuicado
de carga dos tabuleiros analisados, foram calculados fatores de distribuicéo
de carga para cada linha de influéncia. A determinacdo destes fatores foi
realizada dividindo as tensdes, obtidas na analise, pelas tensées maximas
obtidas através da consideracdo de vigas mistas equivalentes submetidas a
acao de uma linha de rodas da carga movel.

Nos graficos 6.13 e 6.14 apresenta-se a variacdo dos fatores de
distribuicdo de carga para as vigas interiores e exteriores, para tabuleiros
sobre quatro vigas, em funcdo da posicdo da carga movel na secéo
transversal. Nestes graficos o eixo de abscissas representa a distancia da
extremidade esquerda da laje ao C.G. da carga mével, ou seja, as linhas de

BN

roda da carga movel encontram-se a 1 m a direita e a esquerda desta

distancia (ver figura 6.3).
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Fatores de Distribuicéo

GRAFICO 6.13 — Fatores de distribuicéo de carga para as vigas externas.
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Tabuleiros sobre quatro vigas.

VIGAZ VIGA3

T TS T A T T T C
e e T
PES -R-0-% ‘*?E‘Q' b

e . SO A | e

: : : : : e L=10m
—e— L[=12m
—A—[=14m
—v— L=16m

GRAFICO 6.14 - Fatores de distribuicio de carga para as vigas internas.

Tabuleiros sobre quatro vigas.

Através dos graficos apresentados é possivel observar que as

maximas tensdes atuantes nas vigas externas sao superiores as das vigas

internas. Nas vigas 1 e 4 as tens6es maximas atingiram valores proximos
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aos calculados através da consideracdo de vigas mistas isoladas, ja as
vigas 2 e 3 atingiram valores inferiores em 70%.

Foi observado também que as vigas do tabuleiro de 8 m de vao foram
as mais sensiveis de sofrer variacdo de tensdo em funcdo da posicdo da
carga movel na secdo. As vigas deste tabuleiro apresentaram as maiores
faixas de variacdo de tensdo, chegando inclusive as vigas externas a
experimentar alternancia de tensdes; este comportamento pode ocasionar
fadiga no tabuleiro diminuindo a vida atil da estrutura. As vigas dos
tabuleiros de 10, 12, 14 e 16 m apresentaram curvas muito similares, com
faixas de variac@o de tensdo muito proximas.

Nos graficos 6.15 e 6.16 apresenta-se a variacdo dos fatores de
distribuicdo de carga, para tabuleiros sobre trés vigas, em funcéo da posicéo
da carga mével na secao transversal.

No grafico 6.15 observa-se que as tensGes maximas obtidas nas
vigas ultrapassam em mais de 20% as tensdes atuantes calculadas através
da consideracao de viga mista isolada. As curvas obtidas para descrever a
variacdo dos fatores de distribuicdo em funcéo da posicdo da carga movel,
apresentaram pouca variagao de um tabuleiro para outro.

As tensdes maximas obtidas na viga interna dos tabuleiros néo
ultrapassaram 80% das tensdes maximas obtidas em vigas mistas isoladas,
para o tabuleiro de 18 m de vao esta tensao nao ultrapassou 75%.

Nos tabuleiros de trés e quatro vigas foi observado que as maximas

tensbes atuantes ocorreram nas vigas externas.
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Fatores de Distribuicao

GRAFICO 6.15 - Fatores de distribuicdo de carga para as vigas externas.
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GRAFICO 6.16 - Fatores de distribui¢do de carga para a viga interna.
Tabuleiros sobre trés vigas.



Capitulo 6: analises realizadas e resultados obtidos 138

6.4 - Aplicacéo da técnica de Analogia de grelha.

Para estudar a influéncia que o espacamento e namero 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 vdo do ANEXO A. A unica diferenca entre um tipo e outro foi o
namero de vigas transversais de cada modelo, com a conseguinte variacdo
do espagamento entre estas.

Na regido do tabuleiro onde foram aplicadas as cargas de roda, foram
introduzidos nés vinculados ao resto dos elementos da grelha mediante
elementos de viga. Quando a posicdo de uma carga de roda néo coincide
com um no de grelha, € muito comum aplicar esta nos n6s mais préximos,
levando em consideracdo os momentos que transfere para estes (JAEGER
& BAKHT, 1982); a introdug&o de nés adicionais elimina esta dificuldade.

A inércia das vigas mistas foi calculada segundo as prescricfes da
AASHTO (ANEXO B), todas as vigas da grelha foram modeladas no
programa ANSYS pelo elemento tridimensional de viga "BEAM4", a inércia a
torcao das vigas mistas foi desprezada.

A inércia das vigas transversais foi calculada considerando que estas
possuem largura unitaria, para os moédulos de elasticidade do concreto e do
aco foram adotados os valores estabelecidos no capitulo 5.

Inicialmente foram consideradas apenas trés transversinas: uma no
meio do vao e as outras duas a 1,50 m desta, de maneira a que estas
coincidam com as cargas de roda. A seguir o niumero de transversinas
considerado foi de 5, 7, 9 e 11, na sequéncia e posicionamento
apresentados na figura 6.4. As vigas longitudinais foram posicionadas de
maneira a coincidir com as vigas de ago.

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,
versao 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 graficos 6.17 e 6.18 apresentam-se as tensdes obtidas nas vigas
para 0s casos de carregamento simétrico e assimétrico. Em ambos os casos
observa-se que um aumento do namero de vigas transversais ocasiona um
alivio de solicitacdo da viga mais carregada e um aumento desta nas vigas
adjacentes.

Em ambos gréaficos observa-se também que a introducdo de mais de
sete vigas transversais na grelha ndo ocasiona alteracdes sensiveis nos
valores das tensdes atuantes nas vigas longitudinais, estes resultados
coincidem com a afirmacdo de WEST apud QUIROGA (1986) de que
espacamentos entre vigas transversais inferiores ao das vigas longitudinais
ndo melhoram sensivelmente os resultados obtidos através da andlise de

uma grelha com menor nimero de elementos transversais.
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Tenséo Normal (kN/cm2)

Numero de Vigas transversais

GRAFICO 6.17 - Tensfes normais no caso de carregamento simétrico.

Tabuleiro sobre trés vigas, L=20 m.

Tensdo Normal (kN/cm2)

NUmero de vigas transversais

GRAFICO 6.18 - Tensfes normais no caso de carregamento assimétrico.
Tabuleiro sobre trés vigas, L=20 m.
Nos graficos 6.19 e 6.20 apresenta-se uma comparacao destes
resultados com os obtidos através da modelagem tridimensional por

elementos finitos.
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GRAFICO 6.19 - Tensfes normais no caso de carregamento assimétrico.

Tabuleiro sobre trés vigas, L=20 m.
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GRAFICO 6.20 - Tensbes normais no caso de carregamento simétrico.
Tabuleiro sobre trés 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 tensdes

normais inferiores aos obtidos através da técnica de analogia de grelha.
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6.5 - Estudo da redundéancia estrutural

Para avaliar a redundancia estrutural de uma determinada ponte é
necessario quantificar da maneira mais precisa possivel os esforcos
atuantes em todos os elementos da estrutura.

A fratura por fadiga em vigas de pontes surge através do
desenvolvimento de uma trinca sob a influéncia de aplicacGes repetidas de
tensdes que sdo inferiores a tensdo capaz de ocasionar a fratura por
solicitacdo estatica.

A norma AASHTO no item 10.3 estabelece os limites que devem ser
respeitados no calculo de estruturas redundantes e nao redundantes. Na
tabela 10.3.1.B desta norma sao especificadas as tensfes admissiveis de
fadiga, em funcéo da categoria, do detalhe e do numero de ciclos.

Na tabela 6.1 apresenta-se os valores das tensfes admissiveis de
fadiga para estruturas redundantes e ndo redundantes. Observa-se nesta
tabela que as tensdes admissiveis de fadiga em estruturas ndo redundantes

sdo inferiores as tensdes admissiveis em estruturas redundantes.

TABELA 6.1 - TensGes admissiveis de fadiga em estruturas redundantes e

nao redundantes.

Estruturas Redundantes Estruturas ndo 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 seguranca e estabilidade ap6s a fratura de

uma viga de ac¢o, foram modeladas fraturas em pontes de 16 e 24 m de vao,



Capitulo 6: andlises realizadas e resultados obtidos 144

a modelagem destas fraturas foi realizada através da introdugdo de uma
descontinuidade ao longo de toda a largura da mesa inferior, conforme

apresentado na figura 6.6.

ANSYS

FIGURA 6.6 - Modelagem da fratura na mesa inferior.

A malha apresentada na figura 6.6 foi gerada de maneira automatica
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 regiao
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 € similar ao de casca elastica "SHELL63" com a

diferenca de que o primeiro possui a capacidade de plastificar.
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ANSYS
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/

FIGURA 6.7 - Modelagem da fratura na alma.

O local onde a fissura foi modelada foi na regido adjacente a metade
do vao, onde ocorrem as maximas solicitacbes 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 vao de uma das vigas exteriores, tanto para o tabuleiro de 16 m
como para o de 24 m. O arranjo estrutural e secdo transversal destes

tabuleiros encontram-se no ANEXO A.
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fissura modelada na regiéox
proxima & metade do vao.

FIGURA 6.8 - Localizag&o da fratura na viga.

Para estudar a redundancia dos tabuleiros foram consideradas duas
cargas moveis da classe 45, posicionadas conforme mostrado na figura
6.9".

Nas analises realizadas foi considerada a ndo linearidade geométrica
da estrutura e a néo linearidade fisica das vigas de aco, sendo adotada a
opcao bi-linear do programa para representar a curva de tensédo -
deformacao destas. Na figura 6.10 apresenta-se esta curva.

O método de solucdo escolhido foi o de Newton - Raphson, sendo
adotado o critério de convergéncia por forcas; este critério foi adotado

devido a rapidez de convergéncia que apresenta.

! Sendo esta hipétese correspondente a uma possivel condicdo de carregamento & que a
ponte poderia estar submetida.
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FIGURA 6.9 - Posicao das cargas méveis na secédo transversal. Dimensdes

em cm.
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FIGURA 6.10 - Curva de tensao - deformacao adotada para as vigas

de aco. Comportamento bi-linear
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Nos tabuleiros analisados foram consideradas duas cargas méveis
situadas lado a lado e proximas da viga fraturada. A norma AASHTO (1989)
nao considera nenhum fator de reducéo para as cargas de roda para o caso

de considerar duas cargas moéveis lado a lado.
6.5.1 - Redundancia do tabuleiro sobre quatro vigas

Nas analises realizadas foi possivel observar que este tipo de
tabuleiro possui estabilidade apds a fratura de uma das vigas exteriores, foi
verificado também que existe uma redistribuicdo de esforcos e que os
contraventamentos contribuem na transferéncia de esforcos para as vigas
restantes apos a fratura.

Na figura 6.11 apresenta-se a deformacdo das vigas e as tensdes
atuantes ao longo da altura destas, a tensdo maxima observada foi de 18,75
kN/cm? na mesa inferior da viga mais préxima a viga fraturada, isto significa

gue nao houve plastificacdo nas vigas sem fratura.

NN 7" Tensdes em kNicm2
-10
-8.083
-6.167
-4.25
-2.333

- 416667
1.5

3.417
5.332
7.25
9.167
11.083
13
14.917
16.833
18.75

I0000CEEOECRE NN

FIGURA 6.11 - Redistribuicdo das tensdes atuantes.
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Observa-se também nesta figura que, a excecdo da concentracédo de
tensdes observada na regido préxima a fissura da alma, ndo ocorrem
tensbes importantes na viga fraturada.

Na figura 6.12 apresenta-se as tensdes atuantes nas vigas antes da

ocorréncia de fratura na viga.

Tensdes (kNicm?2)
-7.394
-5.363
-3.33
-1.298
.734a8
2.768
1.8
6.833
8.066
10.898

B000OROCEN

FIGURA 6.12 - Tens0es atuantes nas vigas antes da fratura.

No grafico 6.21 apresenta-se uma comparacdo entre as tensdes
obtidas nas vigas 2, 3 e 4 com a viga 1 fissurada e sem fissurar. Observa-se
neste grafico que a viga mais proxima da viga fraturada € a que sofre maior
variacao de tensdo, enquanto que a tensdo atuante na viga mais distante é

pouco alterada.
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—n=m— Viga fraturada
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GRAFICO 6.21 - Comparacéo de tensées antes e depois da fratura.

Na figura 6.13 apresenta-se os deslocamentos experimentados pelas
vigas, observa-se que o deslocamento maximo, o qual ocorre no meio do
vao da viga fissurada, é de 3,655 cm; este deslocamento ultrapassa o limite
de utilizacdo de L/500 que para o vao 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 moveis nas vigas, no

caso de nédo existir fratura na viga, sdo apresentados na figura 6.14.
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Deslocamentos (cm)

=3:655
-3.248
-2.84
=Z433
-2.025
-1.618
-1.21
-.802573
-.395089
L0124

B000E0CEN

FIGURA 6.13 - Deslocamentos obtidos nas vigas com a viga 1 fraturada.

MAN- 7 Deslocamentos {cm)
1.4

-1.38

-1, 12

- EDZ48

-, 200207

- EADIES

- 430124

- .3Z0063

- LEDD41

BO00REOEN

Figura 6.14 - Deslocamentos obtidos com a viga 1 sem fratura.
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4,0 5

—=— Com a viga fraturada

—e— Com a viga sem fraturar

Deslocamento (cm)

T
2
Numero da viga

GRAFICO 6.22 - Comparacéo de deslocamentos antes e depois da fratura.

Uma comparacédo dos deslocamentos das vigas antes e depois da
viga externa fraturar € apresentada no grafico 6.22, observa-se que a viga
fraturada experimentou o maior acréscimo de deslocamento, sendo este
minimo para a viga mais distante.

Na figura 6.15 apresenta-se os esforcos normais que surgem nas
barras do contraventamento mais proximo da fratura (regido central),
apresenta-se também entre parénteses os esfor¢cos normais no caso de néo
existir fratura. Observa-se nesta figura que ha uma inversao de esforcos
guando ocorre fratura: as barras do banzo superior sao tracionadas e as
barras do banzo inferior sdo comprimidas, 0 mesmo acontece com as
diagonais. Isto sugere que o sistema de contraventamentos na regido
central passa a apresentar comportamento de trelica em balanco quando

ocorre fratura na viga.
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12,506 39,207 39,356 54,311 45,314 7,700
(=1,578> (=28,632 (=33,3 (=24,92) (-18.,814> 0,592
-P.97 20,969 -20,98 20,98 41,74 11,74 11,76 11,74 49,55 -29,55 29,54 -29,54
@RS 21,25 (21,25 (21,25 (§6,58> (6,58) (6,580 (6,58) §15,24) (15,24) (~15,24>(15,24)
0,147 -26,554 -53,267 -53,267 -63,864 -/8,828 -7/8,828 ~/6,/92 -39,16
0,095 (27,108 (54,162 (54,162 (46,019 (37,636> (37,636> (18,749 (=0,657>

+> Tragéo Esforgo normal (kND
(=) Compresséo

FIGURA 6.15 — Esforcos normais nas barras do contraventamento mais

proximo da fratura (regido central).

Na figura 6.16 apresenta-se a comparacdo entre as reagdes nos

apoios das vigas com a viga externa fraturada e sem fraturar (valores entre

parénteses).
REACOES (kN
APOID FIXD
H 7,15 5,925 6,84 V' 7,603
(4,652> (4,735 (4,446) Ch 047
20,74 560,09 90,894 _
20,25 (203,41 149,50 (E?/ifﬁg
APOIO MOVEL
5,192 4 ' N 6,306 8,172 7847 ' N
4,25 4,447> (4,598) (i 58)
28,668 42,671 105,55 19,24

FIGURA 6.16 — Reacdes nos apoios antes e depois da fratura.
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Como o carregamento foi aplicado em 10 acréscimos de carga na
analise nao linear, foi investigada a forma em que as tensbes e
deslocamentos variaram a cada acréscimo de carga. Nos gréaficos 6.23 e
6.24 apresentam-se estas variacdes, observa-se que as vigas apresentam
comportamento elastico-linear, estes resultados coincidem com as
observacoes realizadas por AZIZINAMINI et al (1995) a partir de estudos

experimentais.

NuUmero de acréscimo de carga

Tensao Normal (kN/cm2)

GRAFICO 6.23 - Variacéo das tensdes nas vigas a cada acréscimo de

carga.

Numero do acréscimo de carga

. . —t——————— . . .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Deslocamento (cm)

GRAFICO 6.24 - Variacéo dos deslocamentos das vigas a cada acréscimo

de carga.
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6.5.2 - Redundéancia do tabuleiro sobre duas vigas

Na anadlise realizada no tabuleiro sobre duas vigas foi possivel
observar que o sistema de contraventamentos fornece estabilidade ao
tabuleiro apds a fratura de uma das vigas. Através da analise dos resultados
obtidos foi observado que a tensédo atuante no meio do vao da viga sem
fraturar foi de 19,26 kN/cm?, enguanto que na regido adjacente a ligacédo da
barra do contraventamento a esta viga foi de 26,389 kN/cm?, ndo sendo
verificada a existéncia de plastificacdo na viga. Esta concentracdo de
tensdes pode ser atribuida a que o contraventamento aplica uma forca
concentrada de magnitude consideravel ocasionando uma regido de
concentragéo de tensdes na viga.

Na figura 6.17 apresenta-se a distribuicdo de tensdes nas vigas

fornecida pelo programa.

AN HeE 17 1940
21:zl18:1]
m
=1:111
!!!, 3.7
= B.EBE7
EE% 10,55¢
O lem
I:' 18.323
= i
m 1E.111
-
Loncentrags de

1erEies

FIGURA 6.17 - Tensdes atuantes nas vigas de aco apés a fratura.

No caso em que a viga 1 foi considerada sem fraturar foi obtida uma
tensdo de 8,533 kN/cm? na viga 2; a maior tensao foi de 9,809 kN/cm? na
viga 1. Na figura 6.18 apresenta-se as tensOes obtidas com a viga sem

fratura.
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o Tensdes (khéom]
620
-a.363
1,583
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1197
z.007
4,827
§.677
BoaL?
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FIGURA 6.18 - Tensfes obtidas nas vigas de a¢o antes da ocorréncia da

fratura.

Os deslocamentos da viga fraturada e sem fraturar sdo apresentados
nas figuras 6.19 e 6.20 respectivamente, o maximo deslocamento de 4,324
cm ocorreu na viga fraturada, enquanto que a viga sem fraturar apresentou
um deslocamento maximo de 2,916 cm no meio do vao. Observa-se ainda
gue o maximo deslocamento da viga foi inferior ao limite de L/500, que para

o vao de 24 m assume um valor de 4,8 cm.

AN R 1w 1me

-488
-1.59
-1.493
—.0e3157
—. AmSTE
o

RO NEEW. :

FIGURA 6.19 - Deslocamentos das vigas apos a fratura.
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FIGURA 6.20 - Deslocamentos das vigas antes da fratura.

No grafico 6.25 apresenta-se uma comparacdo entre 0s
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 0 maior acréscimo de deslocamento.

4,6 -

444 B —m— Com a viga fraturada

—e— Com a viga sem fraturar

Tensdo Normal (kN/cm2)

NUumero da viga

GRAFICO 6.25 - Comparacéo de deslocamentos antes e depois da fratura.
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Os esforcos normais atuantes nas barras do sistema de

contraventamento no meio do vao antes e depois da viga sofrer fratura
apresentam-se na figura 6.21; observa-se nesta figura que as barras que
maior incremento de esfor¢co normal sofreram foram as diagonais e a barra

direita do banzo inferior, ndo houve inversao de esfor¢cos normais.

4,0014
(33,7207
-5,907 5,907
(=1,2867/) (1,867
1,7497 -8,738
(1,3439 (=0,94044)

Esforgos normais (kN>

depois da fratura

antes da fratura

FIGURA 6.21 — Esfor¢cos normais antes e depois da fratura.

As reacdes obtidas nos sistemas de apoios moéveis e fixos

apresentam-se na figura 6.22.

APOIO FIXO
4,797 5,8402 7 N
(0,052 (=0,0156
338,64
(343,79 ?elfd%eb
REACHES (kN)
depols da fratura
antes da fratura
APOIO MOVEL
A I 5,1868 3 5,4771
(0,00802) (0,028>
346,11
(340,96) (ag%’ef@

FIGURA 6.22 — Reacdes 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 tensdes e deslocamentos variaram a cada acréscimo de carga. Nos
graficos 6.26 e 6.27 observa-se que as variagcbes de tensdo e
deslocamento, na viga 2, seguem um comportamento elastico-linear a cada
acréscimo de carga até que o carregamento total ser alcancado.

Estes resultados mostram que tabuleiros de pontes em duas vigas,
desde que contraventados convenientemente, apresentam um certo grau de
redundancia que, se considerado no projeto com os devidos cuidados, pode
levar a estruturas mais econdémicas. Isto nao significa classificar tabuleiros
em duas vigas como estruturas redundantes no dimensionamento segundo
a AASHTO, mas considerar talvez uma classe intermediaria entre estruturas

redundantes e ndo redundantes que considere esta reserva de resisténcia.

Numero do acréscimo de carga
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GRAFICO 6.26 - Varia¢éo da tens&o na viga 2 a cada acréscimo de carga.
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GRAFICO 6.27 - Variacéo do deslocamento da viga 2 a cada acréscimo de

carga.

Nas figuras 6.23 e 6.24 apresenta-se a abertura da fissura apés 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 propagacédo de fissuras sob a
acao de carga ciclica, identificacdo de pontos de concentracdo de tensdes
ocasionados pela fratura de uma das vigas e reserva de resisténcia do
tabuleiro apés a fratura de um elemento principal.

O programa ANSYS possui a capacidade de realizar analises de
fadiga, baseadas na quantificacdo do dano acumulado mediante a lei de
Miner e de conceitos de Mecanica de Fratura (MF) que podem facilitar o

estudo teodrico das interrogacdes apresentadas no paragrafo anterior.
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FIGURA 6.23 - Abertura da fissura por flexdo da viga.

FIGURA 6.24 - Fissura antes e depois que a viga deforma.

Esta analise ndo foi objeto de continuidade deste trabalho, para o

gual é uma proposta de estudo a ser realizada.



CONCLUSOES E
COMENTARIOS FINAIS

-

CAPITULO

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 Vaos;
conceituagdo e técnicas de analise estrutural utilizadas para o célculo
estatico, proposicdo de utilizacdo dos elementos finitos e modelos
tridimensionais e um estudo preliminar da redundéancia estrutural.

A utilizacdo de painéis pré-moldados de laje, pré-lajes e férmas de
aco incorporadas destacam, entre as técnicas de execuc¢ao apresentadas no
Capitulo 2, como as mais empregadas no Brasil para a construcdo de
pontes e edificios em estrutura mista.

O comportamento estrutural de pontes em vigas mistas €
sensivelmente afetado por efeitos de temperatura, retracdo e fluéncia do
concreto e efeitos de fadiga. Dos tépicos abordados no capitulo 3, foi
observado que, na literatura consultada, existem divergéncias sobre a
determinacdo dos gradientes de temperatura ao longo da altura das vigas
mistas.

Foi verificado também que algumas recomendacdes da AASHTO, em
relacdo ao projeto de vigas mistas de pontes, se baseiam em hipoteses que
nao representam bem o comportamento real da estrutura. As simplificacoes

encontradas nesta norma sao: a) consideracao de que a resisténcia estatica
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dos conectores de cisalhamento permanece invariavel sob a aplicacdo de
carga ciclica; b) desconsideracdo da perda parcial de conexdo entre ago e
concreto ao longo do tempo; c) possibilidade dos conectores sofrerem
deformacdes inelasticas.

Das técnicas de andlise estrutural apresentadas no capitulo 4, a
técnica de analogia de grelha talvez seja a mais utilizada e de maior
divulgacdo no meio técnico para a andlise 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
representacdo de tabuleiros mistos € realizada através da montagem
tridimensional de elementos de viga e casca, considerando a ligacao entre
aco e concreto como rigida.

Os elementos de casca “SHELL63” e “SHELL43” (ANSYS), utilizados
para a modelagem numérica via MEF, se apresentaram satisfatorios para as
vigas de aco, uma vez que os resultados obtidos com estes elementos
mostraram variacdes inferiores ao 5% em relacdo aos obtidos através da
teoria de flexdo de vigas. A modelagem da conexdo rigida através de
elementos de viga “BEAM4” com elevados valores de area e inércia mostrou
que pode representar de maneira adequada a ligacdo entre vigas e laje, pois
0s resultados obtidos nas vigas mistas analisadas se apresentaram
coerentes com os obtidos através da formulacdo apresentada no ANEXO B.

Foi mostrado inicialmente, no capitulo 6, que a presenca de sistema
de contraventamentos, em tabuleiros de 3 e 4 vigas, ndo altera
significativamente a capacidade de distribuicdo de esfor¢cos no tabuleiro, as
mesas inferiores das vigas de aco ndo sofrem alteracdes importantes de
tensdo. Em todos os casos analisados ndo foram verificadas alteractes de
tensado superiores a 1 kN/cm?.

As variagcdes de deslocamentos ocasionadas pela remocao do
sistema de contraventamentos foram inferiores a 2 mm em todos 0s casos
considerados, isto mostra que a influéncia dos contraventamentos nos

deslocamentos das vigas € minima.
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Ressalta-se, porém, que o sistema de contraventamentos é de suma
importancia na fase construtiva, principalmente para o sistema de lajes néo
escoradas; garantir o0 comportamento conjunto das vigas para
carregamentos assimétricos e, principalmente, garantir a redundancia
estrutural.

De maneira qualitativa, os resultados obtidos nestas analises se
apresentaram compativeis com os obtidos por AZIZINAMINI et al (1995) em
estudos experimentais.

Foi observado também, no item 6.2.1 que a variacao linear do vao,
mantendo a secéo transversal constante, pode ocasionar uma variacdo nao
linear das tensdes atuantes nas vigas, isto significa que o método de célculo
proposto pela AASHTO pode levar a determinacdo de esforcos que se
afastam da realidade em funcdo de que esta norma apresenta critérios de
calculo baseados na extrapolacdo linear, este fato aponta para
simplificagbes que podem conduzir a resultados contra a seguranca.

Nos gréficos, apresentados no item 6.2.2, ficou demonstrado que um
aumento da espessura da laje ocasiona uma diminuicdo das tensdes

b

atuantes nas vigas préoximas a carga moével e um acréscimo destas, nas
vigas mais afastadas. Isto é atribuido ao fato de que o aumento da
espessura aumenta a capacidade de distribuicAo de carga da laje,
aumentando a parcela de carga para as vigas mais afastadas.

Pode-se verificar que, em tabuleiros sobre quatro vigas, as tensdes
atuantes nas vigas internas nao ultrapassaram 70% das tensdes obtidas
através da consideracdo de viga mista isolada submetida a acdo de uma
linha de rodas da carga movel; nas vigas externas foram obtidos valores
aproximadamente inferiores em 10% aos das vigas mistas isoladas.

Nos tabuleiros sobre trés vigas foram obtidas, nas vigas internas,
tensdes maximas equivalentes a 80% das obtidas através da consideracao
de viga mista isolada, enquanto que nas vigas externas foram obtidas
tensbes superiores em cerca de 20%.

Uma comparacao 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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tensdes obtidas na vigas através do MEF foram inferiores as obtidas por
analogia de grelha, embora esta diferenga, em termos de tenséo, tenha sido
inferior a 1 kN/cm? tanto no caso de carregamento assimétrico como
simétrico.

A afirmacao acima permite concluir que a analogia de grelha é uma
técnica adequada para o calculo estéatico de pontes de pequenos vaos.

As andlises realizadas nos tabuleiros com vigas fraturadas
consideraram as néao linearidades fisica e geométrica do conjunto, sendo
observado que a estrutura, além de apresentar estabilidade, apresentou
valores de deslocamentos relativamente pequenos sem alterar as condicbes
de equilibrio estatico.

Ficou também demonstrado que o tabuleiro sobre quatro vigas
apresenta comportamento perfeitamente linear a cada acréscimo de carga,
nao sendo verificada a ocorréncia de plastificagcdo nas vigas sem fratura. A
maxima tensdo de tracdo observada foi na viga adjacente a viga fraturada,
alcancando um valor de 18,75 kN/cm2.

No tabuleiro sobre duas vigas foi também observado que as tensfes
e deslocamentos apresentaram comportamento linear sob a acdo do
carregamento aplicado.

Na viga sem fratura do tabuleiro sobre duas vigas foi observada uma
pequena regido de concentracdo de tensfes proxima ao contraventamento
disposto no meio do vao, a tensdo méxima nesta regido foi de 26,389
kN/cm?, engquanto que a maxima tensao observada na mesa inferior foi de
19,26 kN/cm?,

Finalmente, os maximos 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 utilizacdo L/500, que para os vaos considerados
assume valores de 3,2 e 4,8 cm respectivamente.

As observacgOes acima devem ser analisadas com cautela, tendo em
vista que trata-se de observacbes obtidas para um projeto de ponte

particular, porém é possivel afirmar que mesmo as pontes em duas vigas
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apresentam reservas de resisténcia que podem conduzi-las a um
comportamento de redundancia estrutural, contrariando assim as
proposicdes da AASHTO que considera pontes em duas vigas nhao
redundantes.

Para estudar o carregamento que ocasiona o inicio de plastificacao
em uma das vigas do tabuleiro foram incrementadas, por tentativa e erro, as
cargas de roda das cargas moveis. No tabuleiro sobre quatro vigas foi
observado o inicio de plastificacdo da mesa inferior da viga 2 aplicando duas
cargas moéveis com cargas de roda duas vezes superior a carga de roda do
trem tipo Classe 45. Ja no tabuleiro sobre duas vigas, a plastificacdo da viga
sem fratura ocorreu sob a aplicacdo de duas cargas mdéveis 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 referéncia pois
nao foram comparados com dados experimentais. A plastificacao da laje de
concreto por compressao, fissuragdo do concreto tracionado, taxas de
armadura da laje, efeitos de fluéncia e retracdo do concreto e
deformabilidade da conexédo, sao fatores que podem alterar, de forma
sensivel, os resultados aqui apresentados; estes fatores encontram-se
sempre presentes neste tipo de estrutura, podendo modificar os resultados
esperados na analise tedrica.

Embora tenham sido realizados alguns testes incorporando o
elemento de concreto “SOLID65” para representar a laje, os resultados
obtidos se apresentaram néo confiaveis.

Para ser rigorosamente cientificos, os resultados apresentados neste
trabalho sdo baseados em modelos tedricos obtidos a partir de hipoteses e
simplificagbes propostas na literatura, por tal motivo estes devem ser
comparados com valores experimentais que possibilitem a determinacao do
maior ou menor grau de precisdo do método utilizado e validade das
hipbteses consideradas.

Este trabalho pretende ser apenas um estudo inicial que proporcione
um ponto de partida a estudos mais aprofundados sobre o comportamento e

redundancia estrutural deste tipo de tabuleiros.
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CARACTERISTICAS DOS
TABULEIROS MODELADOS

ANEXO

Nesta secao apresenta-se os tabuleiros analisados no trabalho, estes
sdo baseados nos modelos propostos pela SIDERBRAS, sendo
classificados segundo o numero de vigas que possuem.

O sistema estrutural adotado € o de estrutura mista baiapoiada, com
0S seguintes vaos: 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 aco € constituida por vigas | unidas por
transversinas intermediarias trelicadas.

A unido entre o concreto armado e as vigas de a¢o € garantida por
conectores de cisalhamento do tipo "stud".

As vigas internas e externas das pontes consideradas possuem perfis
com dimensdes idénticas, a razdo para tal procedimento € obter vantagens
no processo de fabricacdo, com a consequente reducéo de custos.

Na figura A.1 apresenta-se as secOes transversais das vigas

adotadas para cada véao de tabuleiro.



Anexo A: caracteristicas dos tabuleiros modelados A2

Fal [
| | |
] |
ol
e
L
v | ¥
-t B —

Vao (m) | No. Vigas Perfil A B C D E F G bl 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 | 8745 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 - Caracteristicas da secéo transversal das vigas para os tabuleiros

considerados.

Nas figuras A.2 e A.3 apresentam-se a sec¢ao transversal dos tabuleiros
sobre trés vigas, sistema de contraventamentos e espacamentos entre estes.

Nas figuras A.4 e A.5 apresentam-se 0S mesmos aspectos para
tabuleiros sobre quatro vigas.

Nas figuras A.6 e A.7 apresentam-se a secdo transversal e arranjo
estrutural do tabuleiro sobre duas vigas, finalmente na figura A.8 apresenta-se

a secao transversal das vigas para tabuleiro de 24 m de vao sobre duas vigas.
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FIGURA A.3 - Espacamento entre contraventamentos.

HY—== =



9800

4900 4900
400 4500 4500 400
2l /OXT/9SX6.3
|| 1 || [ - [ -
650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650
1000 2600 2600 2600 1000

FIGURA A.4 - Sec¢éao transversal para pontes com vaos de 8, 10, 12, 14, 16 m.

870

[ote)



A

|
|
!
|
|
|
!

C (cm) A (cm)
800 200
1000 250
1200 300
1400 350
1600 400

FIGURA A.5 - Espacamento entre contraventamentos.



/930

400

_—

A

—
o}

—
-

2220 4230

2220

8790

!

A

Dim em mm

FIGURA A.6 - Secéao transversal para ponte em duas vigas com vao de 24 m.



800 800 -l 800

!

2400

FIGURA A.7 - Espacamento entre contraventamentos (dim em cm).



350

“ \\*til9

1400
/

S—1t=0,95

/t85
!

360

;g@ - Dim em mm

FIGURA A.8 - Secéo transversal das vigas.



CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DAS VIGAS
MISTAS

ANEXO

Apresenta-se aqui o roteiro de célculo para a determinacdo das
caracteristicas geométricas de uma viga mista. Este roteiro foi obtido dos
fasciculos apresentados pela SIDERBRAS.

Na figura B.1 apresenta-se parte da nomenclatura utilizada para um

melhor entendimento do roteiro apresentado.

plano méedio

da lo je
“y 44,44,;;:Afflg;fiiggjé;ﬁigﬂji,
> oA = 73 U
B s a N < S
Y/ :YS\
c e CG da secdo S °
mista

—c
>

CG da secdo
0.GOo

Dim. em mm

FIGURA B.1 - Nomenclatura utilizada para o célculo das caracteristicas

geomeétricas.



Anexo B: caracteristicas geométricas das vigas mistas B2

Nomenclatura:

A, = é&rea da viga metélica.

= area da secéo de concreto.
A, =A + ——=éareada secdo mista.
hO,f i

a =distancia entre os centros de gravidade da secéo de aco e concreto.

A,

&="pn
hO,f,r

a= distancia entre os C.G. da sec¢ao de concreto e da viga

mista.

A

h
a, = La = distancia entre os C.G. da viga de aco e da viga mista.

T

momento de inércia da se¢ao de aco.

o
1

momento de inércia da secdo de concreto.

(9]

1
| =J. +Aa’+ h (J,+Aa’)=momento de inércia da viga
0,fr

mista.

WaaS = mddulo de resisténcia superior da viga de aco.

W..' = modulo de resisténcia inferior da viga de aco.

W? = Y_m = modulo de resisténcia superior do concreto na viga mista.
W/! =" = mddulo de resisténcia inferior do concreto na viga mista.

W? = —"; =mddulo de resisténcia superior da viga metalica na viga mista.

a



Anexo B: caracteristicas geométricas das vigas mistas B.3

W, = Y—",‘ =mddulo de resisténcia inferior da viga metalica na viga mista.

a
Para a acdo de carga mével, a relacdo entre médulos de elasticidade

do aco e do concreto foi adotada como sendo igual a 9 (para concreto com

f, =21 MPa, E_a -9: AASHTO, 1989).

Cc
A seguir apresenta-se um exemplo de aplicacdo para determinar o

momento de inércia da viga mista apresentada na figura B.2.

2400
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FIGURA B.2 - Secéo transversal da viga mista.

A, =282,405 cm?;

A, =7200 cm?;

|, =777646,0784 cm®;
lc =540000 cm*;

Célculo da secéo mista:

7200 ,
A, = 282405+~ = =1082405cm



Anexo B: caracteristicas geométricas das vigas mistas B4

Célculo da posicdo do C.G. na viga mista:

ac = 720382’405 - 93,775 = 24,466cm
+ 282,405
7200
8, = = 9 . 93,775 = 69,3086cm
oy 282405

Calculo da inércia da viga mista:

1
| =777646,0784 + 282,405+ 69,3086° + 5 (540000 + 7200 24 4662)

| =2.673.098,0282cm*

Célculo da altura das fibras:

yl =69,3086 +52,3624 =121,671 cm
yS =Yl =24,466 - 15 =9,466 cm

yo =24,466 +15 = 39,466 cm
Célculo dos moédulos de resisténcia:

_ 2673098,0282
™ 121671

W =W = 26730980282
aa = Tle T 9.466

. _ 26730980282
"~ 39466

=21.969,89 cm®

=282.389,397 cm®

=67.731,6685 cm®
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B.5

Na figura B.3 apresenta-se as caracteristicas geométricas calculadas

para a viga mista.

VIGA MISTA

Area da secto = 1.082,405 cme

Momento de inércia = 2.6/3.098,0282 cm4
2400
M < : “ s b a ¥ C)‘
4 0,0 330 o
5 o MR Yy
i S Y
n CG doa secdo
™ @ mista
[0)]
N
~
0
= ? CGLG da secdo
0co

Dim, em mm

FIGURA B.3 - Caracteristicas geométricas da viga mista.

O mesmo procedimento de calculo foi utilizado para determinar as

caracteristicas geométricas dos tabuleiros apresentados no ANEXO A, estas

sao apresentadas nas tabelas B.1 e B.2.

TABELA B.1 - Caracteristicas geométricas das vigas de aco.

Perfil

Area (cm?2)

Ix (cm4)

VI 700/76
VI 800/91
VI 800/115
V1 900/126
VI 1000/1534
VI 1200/197]
VI 1300/222
VI 1400/244
VI 1500/266f
V1 1600/292)

95.91
114.88
145.72

158.4275
193.5575
250.02
282.405
310.32
338.02
370.535

67254.992
103361.82
126212.76
178553.9
299102.7
587867.05
777646.08
1023520.5
1286145.3
1645391.3




Anexo B: caracteristicas geométricas das vigas mistas

TABELA B.2 - Caracteristicas geométricas das vigas mistas.

Caracteristicas  da secéo mista

Vao Material Area Inércia ac (cm) as (cm) Im (cm4)

10m Concreto 5000 260416.6667| 10.54163442 |50.97896558]492590.1533
Aco 114.88 103361.8157

12m Concreto 5000 260416.6667| 13.4534399 | 51.2910601 | 639056.9685
Aco 145.72 126212.7613

14m Concreto 5000 260416.6667| 15.37872713 |53.92837287|799630.7404
Aco 158.4275 |178553.9003

16m Concreto 5000 260416.6667| 18.65230295 |53.53649705]1076086.419
Aco 193.5575 |299102.6963

18m Concreto 8400 630000 19.15494095 |71.50605905|2278699.413
Aco 250.02 587867.0519

20m Concreto 8400 630000 21.51896808 |71.11903192|2708221.966
Aco 282.405 777646.0784

22m Concreto 8400 630000 23.84341128 | 71.71258872| 3220009.393
Aco 310.32 1023520.452

24m Concreto 8400 630000 27.08699358 | 74.79200642| 3931768.071
Aco 338.02 1286145.307

26 m Concreto 8400 630000 29.80777672 | 75.08222328| 4633493.173
Aco 370.535 1645391.319

Com as caracteristicas geométricas das vigas mistas e a distribuicao
de carga obtida segundo as especificacbes da AASHTO € possivel
determinar as tensfes atuantes em determinada secédo através da aplicacao
direta das equac0des de resisténcia dos materiais.

As AASHTO-LRFD

notavelmente do método S/D sobre o qual a AASHTO se baseia. O item

especificacbes propostas pela variam

4.6.2 desta norma propde um método diferente descrito a continuacao:
No item 4.6.2.2 da AASHTO-LRFD ¢é apresentado o parametro de

rigidez longitudinal denominado Kg, o qual é definido pela seguinte

expressao:
—_ 2
K, =nll +Ae?)

onde:
n: médulo de homogeneizacéo entre o material da laje e das vigas
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I: momento de inércia das vigas

A: area da viga

eg . disténcia entre os centrdides das vigas e da laje.

B.7
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LINHAS DE INFLUENCIA 2
DE DISTRIBUIGAO DE CARGA

Apresenta-se neste anexo as linhas de influéncia das tensdes normais
atuantes nas vigas de aco, em funcdo da posicdo da carga moével na secéo
transversal; foi considerada apenas a porgcédo de secao pela qual o trem tipo
pode trafegar livremente, isto €, a regido onde nao existem guarda-rodas. Em
todos os tabuleiros foi considerada uma largura de 7,8 m, conforme descrito no
capitulo 6.

Nos gréficos apresentados a continuagcdo 0 eixo de abscissas
representa a distancia existente entre o extremo esquerdo da laje e o centro
de gravidade do veiculo 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
influéncia de distribuicdo de carga com maior clareza, as vigas externas e
internas foram apresentadas em graficos diferentes, tanto para os tabuleiros

sobre quatro vigas como para os tabuleiros sobre trés vigas.

C.1- TABULEIROS SOBRE QUATRO VIGAS



Anexo C: linhas de influéncia

C.2

C.1.1 - VIGAS EXTERNAS

Tensao Normal (kN/cm2)

Tens&o Normal (kN/cm2)

FIGURA C.2 - Linhas de influéncia para vao de 10 m.



Anexo C: linhas de influéncia

C.3

Tensdo Normal (kN/cm2)

Tens&o Normal (kN/cm2)

FIGURA C.4 - Linhas de influéncia para vao de 14 m.



Anexo C: linhas de influéncia

C.4

Tens&o Normal (kN/cm2)

FIGURA C.5 - Linhas de influéncia para vao de 16 m.

C.1.2 - VIGAS INTERNAS

Tensdo Normal (kN/cm2)

FIGURA C.6 - Linhas de influéncia para vao de 8 m.
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C.5

Tenséo Normal (kN/cm2)

Tensao Normal

FIGURA C.8 - Linhas de influéncia para véo de 12 m.
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C.6

Tens&o Normal (kN/cm2)

Tenséo normal (kN/cm2)

FIGURA C.10 - Linhas de influéncia para vao de 16 m.
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C.7

C.2 - TABULEIROS SOBRE TRES VIGAS

C.2.1 - VIGAS EXTERNAS

Tensdo Normal (kN/cm2)

Tensdo Normal (kN/cm2)
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FIGURA C.12 - Linhas de influéncia para vao de 20 m.
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FIGURA C.13 - Linhas de influéncia para vao de 22 m.
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FIGURA C.14 - Linhas de influéncia para vao de 24 m.
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Tens&o Normal (kN/cm2)

FIGURA C.15 - Linhas de influéncia para vao de 26 m.

C.2.2 - VIGA INTERNA

Tens&o Normal (kN/cm2)

FIGURA C.16 - Linha de influéncia para vao de 18 m.
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C.10

Tenséo Normal (kN/cm2)

Tens&o Normal (kN/cm2)

3,2 i T i

FIGURA C.18 - Linha de influéncia para vao de 22 m.
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4,4

Tensdo Normal (kN/cm2)

Tensdo Normal (kN/cm2)

FIGURA C.20 - Linha de influéncia para vao de 26 m.



