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RESUMO

MENAGET, Aline Braga de Oliveira. Analise Paramétrica Comparativa entre Pontes
Pré-Moldadas, Semi-integrais e Integrais Esconsas. Rio de Janeiro. 2022.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2022.

Pontes integrais sdo estruturas continuas que prescindem de juntas de dilatagéo e
contam com ligacdo monolitica entre a superestrutura e a infraestrutura. Estruturas
semi-integrais, por sua vez, consideram a superestrutura continua, porém a unido com
0s encontros ocorre por meio de aparelhos de apoio. Devido as vantagens que
apresentam frente aos sistemas convencionais isostaticos, mais de 90% dos
Departamentos de Transporte dos EUA adotam as pontes integrais como a escolha
prioritaria para projeto e construgdo. Dentre essas vantagens, destacam-se: reducao
do valor da obra, diminuicdo do custo de manuteng¢ao, garantia de pista de rolamento
uniforme e aumento da vida util da mesoestrutura pela impossibilidade de infiltragdo de
agua em juntas em mau estado de conservacgdo. Nas estruturas integrais, assim como
nas demais estruturas hiperestaticas, as ag¢des de protensdo, empuxo de terra e
indiretas (fluéncia, retragdo, recalque diferencial e variagao térmica) despertam
solicitacdes relevantes que devem ser consideradas em projeto. A limitagdo de certas
caracteristicas geométricas € fundamental para controlar a intensidade dessas
solicitagbes como, por exemplo, a esconsidade. Este trabalho, em face destas
condicionantes, realiza um estudo paramétrico comparativo entre estruturas integrais,
semi-integrais e convencionais esconsas variando o angulo de esconsidade, a
orientagdo das estacas e a consideragdo ou ndo da presenga de transversinas
intermediarias, a fim de verificar a influéncia destes parametros nas solicitacbes
despertadas. Os principais impactos da esconsidade verificados nos resultados foram
a redugdo no momento fletor no meio do vao, o aumento do esforgo cortante no canto
obtuso e a tendéncia de rotagdo da ponte em torno de um eixo perpendicular ao plano

da superestrutura.

Palavras-chave

Pontes Integrais; Pontes Semi-integrais; Esconsidade; Analise Paramétrica.



ABSTRACT

MENAGET, Aline Braga de Oliveira. Comparative Parametric Analysis Among Pre-
Cast, Semi-Integral and Integral Bridges. Rio de Janeiro. 2022. Dissertagéo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2022.

Integral bridges are continuous structures, which don’t require expansion joints and
have a monolithic connection between the superstructure and the abutments. Semi-
integral structures, in turn, have continuous superstructure, however the union with the
abutments occurs through neoprene bearings. Due to its advantages over conventional
isostatic systems, more than 90% of the Departments of USA adopt integral bridges as
a priority choice for design and construction. Among these advantages, the most
important are: lower construction cost, reduction in maintenance cost, guarantee of a
uniform roadway and increase in the useful life of the mesostructure due to the
impossibility of water infiltration in badly maintained joints. In integral structures, as well
as in other hyperstatic structures, the prestress, the earth pressure and the secondary
effects (creep, shrinkage, differential settlements and thermal gradient) originate
important efforts that need to be considered in design. The limitation of geometric
properties (i.e., the skew angle) is essential to control the intensity of these efforts. This
study, in view of these constraints, performs a comparative parametric study between
integral, semi-integral and conventional skewed structures, varying the skew angle,
orientation of the piles and considering or not intermediate transverse beans, in order
to verify the influence of skew on the generated stress. The main impacts of the
skewness verified in the results were the reduction in the bending moment in the
middle of the span, the increase of the shear force in the obtuse corner and the
tendency of the bridge to rotate around an axis perpendicular to the superstructure

plane.

Keywords

Integral Bridges; Semi-integral Bridges; Skew; Parametric Analysis.
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1 INTRODUGAO

Pontes integrais s&o caracterizadas pela auséncia de juntas de dilatacéo e de
aparelhos de apoio nos encontros. Ha algumas décadas, esta concepgéo estrutural
surgiu motivada pelas vantagens econémicas e funcionais provenientes da eliminagao
das juntas de dilatagdo. Segundo BURKE (2009), nas pontes com vaos simples ou
multiplos com até cerca de 90 m, as manifestagdes patolégicas provenientes de juntas
em mal estado de conservagao demandam solugdes mais onerosas do que o custo
adicional da estrutura monolitica, sem juntas, que deve resistir a solicitagdes devidas
as agoes indiretas (fluéncia, retragéo, recalque diferencial e variagdo térmica) e ao
empuxo de terra. Isto ocorre porque, neste intervalo de comprimento, a soma das
solicitacbes despertadas pelas acdes indiretas € muito pequena em comparacao as
despertadas pelas cargas permanentes e moveis. Por conseguinte, os custos
suplementares para que a estrutura possa resistir as agdes indiretas sdo modestos.

Embora as pontes integrais tenham se tornado cada vez mais recorrentes na
Europa e América do Norte, observa-se que o0 mesmo nao ocorre no Brasil. Esta
realidade pode ser atribuida ao atraso na incorporacdo desta técnica entre os
projetistas brasileiros, além da caréncia de normatizacao especifica.

Nas pontes integrais, a continuidade da superestrutura e a ligagdo monolitica
com os encontros restringem sua deformagéo horizontal e despertam as solicitagdes
decorrentes das acgdes indiretas. Além disso, a ligagdo monolitica com os encontros
induz solicitagcbes adicionais na superestrutura em decorréncia dos empuxos de terra.

Um aspecto importante a ser considerado é a analise estrutural, que se torna
bem mais complexa. Em geral, uma superestrutura tradicional (biapoiada) pode ser
analisada com modelo de viga continua, enquanto para a analise de uma ponte
integral deve-se adotar um modelo de poértico completo, que envolva as fundagdes e
considere a interacéo solo-estrutura.

Embora as solugbes de pontes integrais sejam bastante utilizadas em varias
partes do mundo, ainda ndo existe uma normatizagéo estabelecida e bem consolidada
para este tipo de projeto. A definicdo das agbes secundarias, as particularidades do
comportamento estrutural, os limites adequados de parametros geométricos
(extensao, curvatura, esconsidade etc.) e os detalhes das ligacdes ainda sdo temas de
artigos técnicos e constituem questdes debatidas em Congressos. Como
consequéncia, de acordo com DICLELI e ERHAN (2009), na falta de normas
especificas nos EUA, alguns projetistas utilizam padrdes de pontes convencionais
constantes em especificagdes elaboradas pela AASTHO (American Association of

State Highway and Transportation Officials) no projeto de estruturas integrais,
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enquanto outros ainda tomam por base dados empiricos. Isso justifica a ampla
variagdo nos parametros geométricos adotados em pontes integrais nos

Departamentos de Transporte de diversos estados norte-americanos.

As superestruturas de pontes integrais com esconsidade em planta resultam
em complexidade adicional na etapa de analise estrutural e no detalhamento das
ligacoes. Este tipo de situacao é bastante recorrente, podendo-se citar que, segundo a
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2014), em 67% das pontes
construidas nos EUA os encontros nao sado ortogonais a direcao longitudinal da
superestrutura. Segundo SHARMA, KWATRA e SINGH (2017), geometrias com
esconsidade sdo comuns em pontes, como também podem ser necessarias em

viadutos rodoviarios nos trechos de jungdes, algas e entroncamentos.

Em fungdo do panorama exposto, justifica-se a necessidade de maior
compreensdo do comportamento estrutural de pontes integrais esconsas, visando
identificar a influéncia dos principais pardmetros nas solicitagbes de calculo e
colaborar para a difusdo desses tipos de projetos no Brasil. Com esta finalidade, o
presente trabalho se propbde a realizar um estudo paramétrico comparativo de
sistemas integrais, semi-integrais e convencionais (biapoiados) esconsos,
investigando a influéncia da esconsidade, da geometria das estacas e da presenca ou

nao de transversinas no meio do vao nas solicitacdes destes sistemas.

Em relagdo a organizagao do texto, o Capitulo 2 apresenta uma revisao das
definicdes de pontes integrais e semi-integrais, seus principais atributos, algumas

limitagbes e os critérios de projeto adotados em diversos estados norte-americanos.

O Capitulo 3 apresenta um resumo sobre pontes esconsas, considerando

condigbes gerais de uso, comportamento estrutural e praticas de projeto.

As acbes consideradas para o dimensionamento estrutural de pontes séao

detalhadas no Capitulo 4.

Um estudo de caso paramétrico comparativo entre estruturas integrais, semi-
integrais e convencionais € desenvolvido no Capitulo 5. Para seu desenvolvimento,
sao utilizados modelos tridimensionais esconsos de viadutos integrais, semi-integrais e

convencionais com dois vaos, empregando o método dos elementos finitos (MEF).
No Capitulo 6 sdo analisados os resultados numéricos provenientes do estudo
(momentos fletores, solicitagbes cortantes e deslocamentos horizontais).

O Capitulo 7 apresenta as consideragbes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 PONTES INTEGRAIS E SEMI-INTEGRAIS

Segundo a definicdo de BURKE (2009), pontes integrais sado estruturas de vao
unico ou vaos multiplos continuos, construidas sem juntas de dilatagdo e com ligagao
monolitica entre a superestrutura e os encontros. Geralmente apresentam encontros
mais curtos que as pontes convencionais biapoiadas e se apoiam sobre uma unica
linha de estacas, o que promove maior flexibilidade diante das agbes que provocam
deslocamentos longitudinais, tais como variagido de temperatura, empuxo de terra e

frenagem/aceleragao.

Pontes semi-integrais, analogamente, sdo estruturas sem juntas de dilatacao,
porém nao apresentam ligagéo rigida (ou semirrigida) entre a superestrutura e os
encontros, sendo utilizados aparelhos de apoio de elastémero fretado na transferéncia
de cargas entre estes elementos. As pontes semi-integrais apresentam alguma
liberdade de deslocamentos nos extremos e, assim, as cargas transmitidas para as
fundagdes tendem a ser expressivamente menores do que nas pontes integrais
(STEINBERG et al., 2004).

As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam, respectivamente, esquemas de pontes
integral e semi-integral de vaos multiplos. Em ambos os tipos de pontes, a ligagao
entre a superestrutura e os pilares intermediarios pode ser realizada de forma continua

ou deslizante (por meio de aparelhos de apoio).

N |

(a) Conexao integral com os pilares intermediarios

(b) Conexao deslizante com os pilares intermediarios

Figura 2. 1: Ponte integral com vaos multiplos.
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(a) Conexao integral com os pilares intermediarios

(b) Conexao deslizante com os pilares intermediarios
Figura 2. 2: Ponte semi-integral com vaos multiplos.

Na ponte integral, a continuidade entre a superestrutura e a infraestrutura
restringe a deformagdo longitudinal, despertando solicitagbes que, em geral, sao
despreziveis nas pontes convencionais, com juntas e aparelhos de apoio. As
solicitagbes decorrentes da variagcdo uniforme e nao-uniforme de temperatura,
retracao, fluéncia, recalque de apoio € empuxo de terra tornam-se, assim, relevantes

para o dimensionamento das superestruturas dessas pontes.

No sistema integral, a expansao ou contragdo da superestrutura por variagéo
uniforme e nao-uniforme de temperatura faz com que a super e a infraestrutura
movam-se unidas, despertando empuxo ativo ou passivo no solo do aterro das
extremidades. Nas pontes semi-integrais com superestrutura apoiada sobre os pilares
intermediarios, assim como nas convencionais, a presenca de aparelhos de apoio em
elastébmero fretado ou de ligagdes articuladas permite que as deformagdes devidas a
variagdo uniforme e nao-uniforme de temperatura ocorram livremente, sem o
surgimento de solicitagbes adicionais. Uma comparacdo entre encontros de pontes

convencionais biapoiadas, semi-integrais e integrais é apresentada na Figura 2.3.

. Longarina

. Trecho final da longarina
. Placa de aproximacg8o

. Encontro

5. Aterro

6. Laje

7. Junta de dilatagdo

8. Aparelho de apoio

9. Ligagdo articulada/
aparelho de apoio

Figura 2. 3: Tipos de encontros. Fonte: WANG, LI e HU (2012), adaptado.
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Detalhes construtivos de encontro integral e de encontro semi-integral s&o

ilustrados nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente.

JUNTA EXECUTADA COM
COMPOSTO TERMO ELASTICO

LAJE DA
PLACADE _ SUPERESTRUTURA
APROXIMAGCAO ]

-~ ‘ i ~
HIE JUNTA DE
CONCRETAGEM
SUPORTE TEMPORARIO |
PARA A VIGA ™~ )
BLOCO DE I '— VIGA
COROAMENTO
T B
N
’ .
EIXO DA ESTACA
ESTACA - |
L L

Figura 2. 4: Exemplo de encontro integral. Fonte: NEW YORK STATE DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION (2005), adaptado.

PLACA DE -

~— LAJE DA
APROXIMAGAD SUPERESTRUTURA
h - -w - F’ . - p— il L -
t\‘j —
CORTINA : |
CONCRETADA Y
ANTESDALAJE — b ™ -
TermnoDAVIGA [l | ] i
£
CORTINA 1 = BERGO |
SUSPENSA ~ b
L — ISOLAMENTO COM _
ESPUMA ELASTOMERICA
| EMCONTRO
DRENC ESTRUTURAL Smssmmec e -—ORIFICIO DO
PRE-FABRICADO seemmes=-c-..4 DRENO(150mm

.H_4_7_|_ DE DIAMETRO)

FUNDACAD —f-a

Figura 2. 5: Exemplo de encontro semi-integral. Fonte: NEW YORK STATE DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION (2005), adaptado.

A eliminagdo das juntas de dilatagdo € a principal vantagem das pontes
integrais e semi-integrais em relagdo as convencionais. Sua auséncia reduz os custos
de instalacdo e de manutencao, uma vez que nao ha passagem de agua e de detritos
nas juntas em mau estado de conservagéo, o que poderia resultar na deterioragcdo dos

elementos estruturais e na reducao do tempo de vida util da ponte.
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O fato de a auséncia de manutengéo nas juntas de dilatagdo poder acarretar
risco de acidentes aos usuarios motivou o Departamento de Transportes de Ohio,
EUA, entre o fim de 1920 e o inicio de 1930, a adotar como padrdao a solugéo
estrutural continua para pontes de multiplos vaos. Tal procedimento foi o marco inicial
para posterior disseminagédo da preferéncia pela construgao de pontes integrais pela

maioria dos Departamentos de Transporte dos EUA.

De acordo com PARK, BIGELOW e FELDMANN (2017), outra vantagem da
ponte integral é que a continuidade entre a superestrutura e os encontros faz com que
os momentos fletores negativos despertados nesta regido reduzam os momentos
fletores positivos gerados no meio do vao, o que permite o uso de longarinas com
secdes transversais mais esbeltas e com menor altura, reduzindo os custos de

materiais, fabricacéo, transporte e construgao.

Segundo a NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND
MEDICINE (2013), pontes sem juntas de dilatagdo apresentam reducgdo significativa
de custos quando comparadas as que apresentam juntas. Em relagdo aos custos de
constru¢do, a economia ocorre pela auséncia das juntas de dilatacdo e dos aparelhos
de apoio, como também pela redugdo do numero de estacas de fundagado (pois as
pontes integrais sdo geralmente apoiadas sobre uma Unica linha de estacas). Quanto
a manutencdo, juntas de dilatagdo geralmente necessitam de reparo a cada intervalo
de 8 anos a 12 anos e de, a0 menos, uma substituicdo a cada 50 anos. Esta
estimativa depende das condicdes ambientais do local da ponte. Além disto, os
aparelhos de apoio necessitam ser substituidos ao menos uma vez ao longo do ciclo
de vida da ponte. Uma comparag¢ao qualitativa de custos ao longo da vida util entre
uma ponte sem juntas e uma convencional € apresentada na Figura 2.6. A Figura 2.7

apresenta uma analise qualitativa do custo diferencial entre os dois tipos de ponte.

‘ Substituicdo de junta de
dilatag3o, ciclo de 50 anos

Reparo de junta, \

ciclo de 10 anos i
\

| Y

i

Diferenca de custo

\
‘\\ . ====Sem junta
Construcdo do encontro
? Com junta

0 20 40 60 &0 100
Tempo de vida da ponte (anos)

Figura 2. 6: Custos de construgdo e manutengao ao longo da vida util. Fonte: NAT/IONAL
ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.
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J, 4 HSem junta
~ |mCom junta

Construgao
do encontro

Manutengdo

Diferenca total

Figura 2. 7: Custos totais de construgdo e manutencao. Fonte: NATIONAL ACADEMIES OF
SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.

2.1 Definigao do Sistema Estrutural

Diversos fatores influenciam a definicdo do sistema estrutural de uma ponte,
tais como: custo, condigdes ambientais, geometria da ponte e deslocamento

longitudinal maximo estimado.

O Quadro 2.1 apresenta as caracteristicas principais dos sistemas integral e
semi-integral, indicando vantagens, desvantagens, deslocamento longitudinal maximo,
custos de manutengao e aplicacido em pontes existentes.

Quadro 2. 1: Caracteristicas principais para a selegdo do tipo de ponte sem junta (pontes
retas). Fonte: NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE

(2013), adaptado.

Extensao Deslocamento Custo de Ale:;vel
Sistema s Vantagens |Desvantagens| longitudinal - P
maxima o manutengao| pontes
permitido .
existentes
Dificuldade
Elimina a _Para
. inspecionar
. necessidade
Determinada danos nas . . .
Integral . de Baixo Baixo Sim
em projeto estacas
aparelhos
. decorrentes
de apoio .
do movimento
das mesmas
Prové
reducao da
Semi- | Determinada forga Necessita de
. : longitudinal | aparelhos de Médio Médio Sim
integral | em projeto . )
transferida apoio
para os
pilares

Em relagdo ao comprimento maximo permitido de uma ponte integral, ndo ha
consenso quanto a um valor. Nos EUA, os Departamentos de Transporte de cada
estado Os

indicam valores distintos, baseados em experiéncias anteriores.
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comprimentos limites adotados pelo Departamento de Transportes de Virginia, EUA,

sdo apresentados como exemplo no Quadro 2.2.

Quadro 2. 2: Comprimentos e esconsidades limites adotados pelo Departamento de
Transportes de Virginia, EUA. Fonte: HOPPE, WEAKLEY e THOMPSON (2016), adaptado.

Integral Semi-integral
90 m para ponte sem esconsidade | 135 m para ponte sem esconsidade
Pontes de aco
45 m para esconsidade de 30° 65 m para esconsidade de 30°
Pontes de 150 m para ponte sem esconsidade | 230 m para ponte sem esconsidade
concreto 75 m para esconsidade de 30° 115 m para esconsidade de 30°
Deslocamento
total em cada 40 mm 55 mm
encontro

Na pratica, os fatores limitantes sdo analisados em conjunto. O Departamento
de Transportes do Estado de Ohio, nos EUA, desenvolveu um grafico, apresentado na
Figura 2.8, que relaciona o comprimento e a esconsidade da superestrutura com os
tipos de sistemas estruturais. Para um determinado par de valores (comprimento e

esconsidade) pode-se verificar, preliminarmente, qual sistema estrutural é mais

vantajoso.
b A: PONTES INTEGRAIS
a 50 -
3 B: PONTES SEMIINTEGRAIS
40+
= B C: PONTES TRADICIONAIS
2 30+
S C
- 204
3 4
S L LA&B
w 7
“Y.
0

0 30 60 980 120 150
COMPRIMENTO (m)
Figura 2. 8: Tipos de pontes viaveis em fungcéo da esconsidade e comprimento, Ohio DOT.
Fonte: BURKE (2009), adaptado.

Nas pontes integrais e semi-integrais com continuidade entre longarinas, a
dilatagao do tabuleiro, quando do aumento de temperatura, é diretamente proporcional
ao comprimento inicial da ponte. Logo, o comprimento inicial maximo deve ser limitado
para evitar elevadas solicitagbes de tracido, que pode causar fissuras no concreto. Por
isto, estes tipos de pontes apresentam limitagdo na sua extensdo. Nas estruturas
tradicionais (biapoiadas), a dilatacdo de cada vao ocorre isoladamente, sendo sua

magnitude significativamente inferior aquela apresentada pelas pontes continuas.
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A esconsidade resulta em tendéncia de rotacdo da ponte em torno de um eixo
perpendicular ao plano da superestrutura, que aumenta em fungdo do angulo de
esconsidade. Nas estruturas semi-integrais e tradicionais este movimento € permitido,
visto que a superestrutura é apoiada nos encontros. Nas pontes integrais, por sua vez,
a conexao entre a superestrutura e os encontros é realizada de forma continua. Logo,
valores elevados de esconsidade acarretam momentos fletores de grande magnitude
nessa regido. Isto explica a limitagdo do uso de pontes integrais para grandes

esconsidades.

O Quadro 2.3 apresenta orientagdes sobre o tipo de fundagao para diferentes
sistemas estruturais sem juntas, enquanto o Quadro 2.4 fornece indicagbes das
conexdes e apoios usados nos pilares intermediarios de pontes integrais e semi-
integrais.

Quadro 2. 3: Fundagéo dos encontros em pontes sem juntas (pontes retas). Fonte: NATIONAL
ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.

Potencial para
Deslocamento P

. o atingir mais
Sistema Vantagens Desvantagens Iol?’ﬁt(:;:;al de 100 anos
P de vida util
E s Capacidade de
condmica para
flambagem,
Estaca | deslocamentos dutilidade e . .
o longitudinais oA Médio Médio
metalica H T resisténcia
pequenos; Facil de .
) relativamente
construir .
baixas

Susceptivel a

Estaca de | Muito rigida e com deterioracgo do
concreto e a

concreto | alta capacidade de Baixo Médio

: X algum risco de
Integral | protendido | carregamento axial 9 ~
corrosao das

cordoalhas
Possui grande
Estaca resisténcia,
circular dutilidade e alta
macicade | capacidadede | A cisto inicial Alto Médio

concreto | flambagem, sendo

armado capaz de suportar
(CFT) pontes de grande

comprimento

Semi-

integral Qualquer tipo de fundacéo pode ser usado
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Quadro 2. 4: Conexéo entre pilares e superestrutura em pontes sem juntas (pontes retas).
Fonte: NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013),

adaptado.
Potencial
para
Deslocamento Custo de atingir
Sistema Vantagens |Desvantagens| longitudinal - | mais de
L manutencao
permitido 100
anos de
vida util
Elimina a
necessidade
Pode causar
Integral de aparelhos ;
(Figura de apoio fissuras Baixo Baixo Alto
e transversais
2.15a) | elastoméricos .
nos pilares
sobre os
pilares
Continui- N&o requer
dade das | Articulagédo | apoio para Pode causar
vigas f_|xa mov.|me.nto fissuras _ Baixo Médio Médio
sobre os (Figura longitudinal transversais
pilares. 2.15Db) sobre os nos pilares
pilares
O apoio deve
Miohes | Reauza | Pl
\ flexdo dos | Pard Alto Médio Baixo
(Figura ilares movimentos
215¢) P longitudinal e
rotacional
Simples
para peso Restricdo a
Continui- | proéprio e Elimina i momentos
dade das | continua imina juntas fletores e .
; e protege as L Varia com o :
vigas no | para carga : possibilidade | ,. . Baixo Alto
. extremidades . tipo de apoio
entorno movel . de fissuras
. . das vigas
do pilar (Figuras nas
215bou transversinas
214 ¢)
Vigas Lajg de? Pode fissurar
continui- Apresenta .
sem X e causar Varia com o -
L dade baixo custo | . ~ . ) Alto Médio
continui- (Figura infiltracdo na | tipo de apoio
dade 2.15 d) junta

2.2 Aspectos de Projeto

Neste item sdo apresentadas algumas consideragdes relevantes relativas ao
projeto de pontes integrais e semi-integrais.

2.2.1 Pontes Integrais
Os principais aspectos a serem considerados nas pontes integrais séo: as

deformacdes impostas, o empuxo de terra, a continuidade da superestrutura e a
ligagdo monolitica entre a superestrutura e os encontros.
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2.2.1.1 Consideragao das deformacdes impostas

Além das acBes comumente consideradas na superestrutura de pontes
convencionais, como peso proprio, sobrecarga permanente e carga movel, nas pontes
integrais, por serem hiperestaticas, torna-se importante considerar as deformagdes
impostas, como retracdo e fluéncia do concreto, variagcdo de temperatura e recalque

dos apoios.
a) Retragéo e fluéncia do concreto

A retracao do concreto é caracterizada pela redu¢do de seu volume durante o
processo de endurecimento devido a perda de agua, enquanto a consideragdo da
fluéncia no projeto de pontes esta relacionada com o efeito da protensao. As forgas de
compressao impostas ao concreto nas primeiras idades acarretam o encurtamento do
concreto, que ocorre de modo gradual. As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam,
respectivamente, os fendmenos de retragcdo e fluéncia em pontes com vigas de

concreto protendido.

(a) (a)
I‘\/_\/‘]I
y *n \

AA
o

(b)

Figura 2. 9: Fenémeno da retracdo em pontes  Figura 2. 10: Fendmeno da fluéncia em
com longarinas pré-moldadas de concreto pontes com longarinas pré-fabricadas de
protendido: (a) ponte convencional; (b) ponte  concreto protendido: (a) ponte convencional;
integral. Fonte: PINHO et al. (2009). (b) ponte integral. Fonte: PINHO et al. (2009).

Segundo CHEN (1977), os maiores efeitos da retracdo ocorrem no momento
fletor positivo, em pontes com um Unico vao, € no momento fletor negativo, na
conexao monolitica entre o encontro e a superestrutura, em pontes com vaos
continuos. Os efeitos da fluéncia em pontes de um Unico vao s&o superiores aqueles
devidos a retracdo. Ambas as agdes sao dependentes do tempo. De acordo com
BURKE (2009), os momentos fletores maximos devidos a retracdo ocorrem dentro de
30 dias ap6s a remogao das formas e os efeitos da fluéncia continuam por um periodo
maior. A Figura 2.11 apresenta graficamente os efeitos da retragéo e fluéncia ao longo
do tempo em pontes integrais de dois vaos (MATTOCK, 1961).
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Figura 2. 11: Variagéo da retragao e fluéncia ao longo do tempo. Fonte: MATTOCK (1961),
adaptado.

b) Variacao de temperatura

Em decorréncia da variagdo de temperatura, a superestrutura dilata ou contrai
longitudinalmente (devido a elevacado ou redugado de temperatura, respectivamente).
Nas pontes isostaticas e nas pontes semi-integrais com superestrutura apoiada sobre
os pilares intermediarios, as deformacgdes devidas a variagdo uniforme e nao-uniforme
de temperatura podem ocorrer livremente, ndo induzindo solicitagées cortantes ou de
momentos fletores na estrutura. Todavia, no caso de pontes integrais, esses
movimentos sao restringidos pelos encontros e provocam esforgos adicionais
importantes. A Figura 2.12 apresenta a deformacdo devido ao aumento de

temperatura uniforme em uma ponte integral.
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Figura 2. 12: Efeito da dilatagao devido a agao térmica em uma ponte integral. Fonte:
WASSERMAN e WALKER (1996).

c) Recalque diferencial
Em pontes integrais, 0 movimento vertical ou longitudinal da fundagéo introduz
tensdes adicionais na superestrutura, visto que sua rotacdo é impedida devido a

ligacao monolitica da superestrutura e encontros. A Figura 2.13 apresenta uma

comparagao entre os efeitos do deslocamento diferencial da fundagdo em uma ponte
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convencional e em uma ponte integral. Importante notar que a superestrutura

convencional é isostatica e, assim, nao sofre tensbes por recalque ou rotagao.

Ta

(a) Ponte Convencional

(b) Ponte Integral
Figura 2. 13: Acao de recalque.

2.2.1.2 Consideragao do empuxo de terra

De acordo com ARSOY, BARKER e DUNCAN (1999), dependendo do
deslocamento dos encontros - decorrente da expansao ou contragao da superestrutura
- 0 valor do empuxo pode ser pequeno, como o valor das pressdes ativas minimas, ou
grande, como o das pressdes passivas maximas. Este deslocamento envolve
translacdo e rotacdo. A Figura 2.14 ilustra a distribuicdo de empuxo de terra

simplificada despertada pelo deslocamento do encontro (AL).

'
A i A
»” e

Figura 2. 14: Distribuicdo simplificada do empuxo de terra. Fonte: BURKE (2009), adaptado.

CHEN (1997) recomenda adotar uma abordagem conservadora em relagéo ao
empuxo de terra nos encontros. Tipicamente, os momentos fletores despertados pelo

empuxo nos encontros aliviam os momentos fletores devidos ao peso préprio e a
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carga movel em vaos simples. Segundo Chen, o projetista deve ser cauteloso e

considerar apenas 2/3 desta pressao passiva total.

2.2.1.3 Conexao entre superestrutura e pilares intermediarios

A ligacdo entre pilares intermediarios e superestrutura, tanto nas pontes
integrais como nas semi-integrais, pode ocorrer de quatro maneiras distintas. Sao
elas: conexao integral; com apoio do segundo género (livre rotagéo); com apoio do
primeiro género (livres rotagdo e translagdo) ou com laje de continuidade. A Figura

2.15 ilustra essas situagoes.

C

(a) INTEGRAL (b) SEGUNDO GENERO

—N\—1

C Co

(c) PRIMEIRO GENERO (d) LAJE DE CONTINUIDADE

Figura 2. 15: Tipos de ligagao entre super e mesoestrutura para pontes sem juntas. Fonte:
NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.

Na Figura 2.15 (itens a, b, c), a continuidade da superestrutura é representada
sobre o pilar. Alternativamente, pode-se efetuar a continuidade no entorno do pilar,
nas proximidades dos pontos de inflexdo do diagrama de momentos fletores. A Figura
2.16 (a) mostra, em destaque, os pontos de inflexdo nas proximidades do pilar
intermediario e a Figura 2.16 (b) ilustra a posicdo dos apoios provisorios necessarios

ao processo executivo.

N\ PONTO DE INFLEXAO PONTO DE INFLEXAO /
N NV AAAAE
FVVW EYAVAVAVAY AVVVAR
EYAVAVAVAY MV
MVVV FVVV\ YAVAVAVAVS

AN AAAAE
N NV
FMVVW ¥ VWW\ YAVAVAVAVS

(a)
Figura 2. 16: Apoios provisorios para execugao de continuidade da superestrutura no entorno
de pilar intermediario (continua).
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APOIO PROVISORIO APOIO PROVISORIO

(b)
Figura 2.16: Apoios provisorios para execugao de continuidade da superestrutura no entorno
de pilar intermediario (continuagéo).

Os tipos de ligacao indicados na Figura 2.15 sdo detalhados a seguir.

a) Conexao integral

Neste tipo de conexdo, momentos fletores sdo despertados na unido entre o
pilar e a superestrutura devido a sobrecarga permanente, ao peso proprio da laje, as
cargas moveis e as deformagbes impostas. Estas ultimas introduzem solicitagdes

complexas de serem determinadas.

A Figura 2.17 apresenta, esquematicamente, o meétodo de construgdo de
conex&do integral. Inicialmente, as vigas sdo simplesmente apoiadas sobre a travessa;
em seguida, sdo unidas utilizando-se reforco de armadura passiva (visando
transferéncia de momentos fletores) e, por ultimo, a concretagem da ligacao integral é
executada. A continuidade entre as vigas pode ser realizada também com uso de
protensao.

Armagdo - Armagio
transyversal de ! langitudinal

Figura 2. 17: Sequéncia construtiva da ligagéo integral. Fonte: NATIONAL ACADEMIES OF
SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.

Os movimentos longitudinais da superestrutura decorrentes das acdes de
variacao de temperatura, de empuxo de terra, bem como de aceleracédo e frenagem
sdo acomodados pela flexdo longitudinal das estacas de fundagdo e dos pilares
intermediarios, conforme apresentado esquematicamente na Figura 2.18. O projeto da
conexao integral entre superestrutura e pilares e entre superestrutura e encontros
deve apresentar rigidez suficiente para transferir os momentos fletores resultantes

dessa flexao.
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Figura 2. 18: Efeito dos movimentos longitudinais na conexao integral.

b) Conexao por meio de apoios de primeiro e segundo géneros

Nesse caso, a ligagdo entre a superestrutura e os pilares intermediarios é
realizada por meio de aparelhos de apoio elastoméricos. Desta forma, havendo
movimentacdo longitudinal da superestrutura, esta desliza sobre os pilares, sem
provocar solicitagdes nestes elementos (ver Figura 2.19). Os aparelhos de apoio
devem ser suficientemente flexiveis para acomodar este deslocamento.
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(a) Variagcdo de Temperatura Positiva (b) Variagdo de Temperatura Negativa
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Figura 2. 19: Efeito dos movimentos longitudinais na conexao deslizante.

c) Laje de continuidade
Nesta solugdo, as longarinas ndo sao unidas entre si, sendo uma delas
apoiada sobre aparelho de apoio fixo e outra sobre aparelho mével. A continuidade da

laje é provida por meio da laje de continuidade (laje elastica).

A laje de continuidade ndo promove a continuidade dos momentos fletores
oriundos dos carregamentos verticais, apenas transmite as solicitagdes horizontais.
Deste modo, a superestrutura é projetada e construida como ponte convencional (vaos
isostaticos). A Figura 2.20 apresenta um detalhe conceitual de uma laje de

continuidade.

I —
/

@ Viga pré-moldada
@ Laje concretada in loco
(3) -Transversina

(@) - material compressivel

|
I
| @ “Membrana de impermeabilizacdo
I
I

(®) -Pavimento
. Aparelho de apoio fixo
(representado

| :K: I | esquematicamente)
- Aparelho de apoio mével

(representado
esquematicamente)

Figura 2. 20: Laje de continuidade unindo vaos isolados. Fonte: SOUZA (2004), adaptado.

2.2.1.4 Continuidade da superestrutura

A continuidade entre vaos pode ocorrer pela laje de continuidade ou pela

continuidade entre vigas.
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No segundo caso, considera-se o peso proprio atuando nas vigas isoladas,
conforme apresentado na Figura 2.21 (a). Apds o posicionamento das vigas sobre os
apoios, € realizada a continuidade entre as longarinas e entre estas e os encontros.
Assim, a sobrecarga permanente, a carga mével e as demais agcdes atuam sobre a
estrutura continua, conforme representado na Figura 2.21 (b) (OESTERLE et al,
1998).

(b)

Figura 2. 21: Processo de continuidade entre as longarinas.

A continuidade entre as longarinas pode ser executada por meio de armaduras

passivas ou de protensao.

O sistema mais simples e de menor custo é o de armaduras passivas. Nesta
solugdo, a continuidade é atingida com armadura passiva de traspasse na laje para
combater o momento fletor negativo e préximo a face inferior das longarinas, para se
opor ao momento fletor positivo (que ocorre, por exemplo, devido a variagdo uniforme

de temperatura negativa). Essa solugcao é apresentada na Figura 2.22.

armadura de continuidade para
momentos fletores negativos

_\ ;,_ laje concretada "in situ”
L

i, A
/pI'E I'I‘II:IMEIJE//.';'.

ettty

momentos fletores positivos

Figura 2. 22: Continuidade entre vigas com armaduras passivas. Fonte: SOUZA (2004),
adaptado.

No sistema de continuidade com protensdo, esta pode ocorrer com 0 uso de
cabos, em toda a extensdo da ponte, que sao protendidos posteriormente a
concretagem das lajes e transversinas, conforme ilustra a Figura 2.23, ou apenas na
regido dos apoios, utilizando-se cabos ou barras Dywidag inseridos na laje executada

‘in loco”, assim como mostrado na Figura 2.24.
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' e CABOS DE CONTINUID/ADE

Figura 2. 23: Ligacao entre vigas com cabos de continuidade. Fonte: MENN (1990), adaptado.
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Figura 2. 24: Continuidade com pds-tensao na regiao dos apoios. Fonte: PINHO, REGIS e
ARAUJO (2011).

2.2.1.5 Encontros integrais

A transferéncia de momentos fletores entre encontros e fundagdes € garantida
pelo engastamento da estaca no encontro. Quando se empregam estacas de ago, a
maioria dos Departamentos de Transporte dos EUA adota engastamento minimo de
30 cm a 75 cm. Para estacas de concreto, € realizada a ancoragem da armacgao das

estacas no encontro.

A conexao integral entre a superestrutura e os encontros apresenta refor¢co de
armadura passiva entre estes componentes. O padrdo de encontro integral adotado
pelo Departamento de Transportes de Nova lorque, EUA, por exemplo, utiliza

armadura inclinada em 45° dentro da laje e da placa de aproximacao (ver Figura 2.4).

A Figura 2.25, apresenta a ligagdo monolitica entre encontro e superestrutura
com longarinas pré-moldadas protendidas. Neste caso, s&o deixadas armaduras de
espera na extremidade das longarinas para proporcionar a ligagcado rigida com o

encontro.
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Figura 2. 25: Atual padrao de encontro integral para superestruturas com vigas pré-moldadas
em concreto protendido adotado pelo New York State Department of Transportation. Fonte:
YANNOTTI et al. (2005), adaptado.

2.2.2 Pontes Semi-integrais

Devido a liberdade relativa de movimento da superestrutura em relagdo aos
encontros, pontes semi-integrais necessitam de meios para assegurar sua estabilidade
longitudinal e lateral. De acordo com BURKE (2009), a restricdo aos deslocamentos é

uma das caracteristicas mais relevantes do projeto deste tipo de sistema estrutural.

2.2.2.1 Restricao longitudinal

Quando ocorre dilatagdo da superestrutura e a ligagdao entre os pilares
intermediarios e a superestrutura é do tipo deslizante, como ilustrado na Figura 2.15

(itens b, ¢, d), a restricdo a este movimento é realizada pelos seguintes elementos:

e Aterro atras das cortinas (pressao passiva);
¢ Placa de aproximacéo e aterro (atrito entre as partes);

e Aparelhos de apoio elastoméricos (cisalhamento).

Havendo encurtamento da superestrutura, estes trés elementos também atuam
no sentido de limitar o movimento. Porém, neste caso, o empuxo de terra a se
considerar no aterro € devido a pressao ativa, de valor significativamente inferior ao da

passiva.
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Por este motivo, é desejavel que o material granular do aterro atras dos
encontros seja langado e compactado durante estagdes frias, ou durante a noite em
estagbes quentes, quando a superestrutura se encontra encurtada. Deste modo, o

aterro pode contribuir com maior restrigao.

Além disso, o0 uso de alas obliquas (Figura 2.26 a), em vez de alas transversais
(Figura 2.26 b), pode participar com certa restrigao longitudinal adicional por meio da

mobilizagado da resisténcia por atrito do aterro.

Acostamento
®
Ala Ala
Cortina Cortina
Saia
do terreno

Figura 2. 26: Formas usuais de cortinas e alas: (a) obliqua e (b) transversal. Fonte: ALVES
(2021).

Outra solugao que auxilia na restricdo aos movimentos longitudinais da ponte é
utilizar aterro reforcado com material geossintético. Na execug¢ao do aterro, é deixada
uma lacuna entre o encontro e o material granular, de modo a acomodar o movimento
do encontro (devido a expansao da superestrutura) até que este entre em contato com
o aterro, o qual resistira ao deslocamento devido a sua rigidez. Esta solugao € adotada
pelo Departamento de Transportes de Louisiana, EUA, a qual utiliza uma lacuna de
aproximadamente 150 mm entre o aterro e o encontro, como ilustrado na Figura 2.27
(BAKEER et al., 2005).

: : | a 1)

{LAJEDAPONTE ! PLACA DE APROXIMACAO |1

t i 4

ATERRO GEOSSINTETICO

MATERIAL NAO PLASTICO

CORTINA

SOLO EXISTENTE

Figura 2. 27: Detalhe do padrao de projeto adotado pelo Departamento de Transportes de
Louisiana, EUA, para pontes semi-integrais. Fonte: BAKEER et al. (2005), adaptado.
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2.2.2.2 Restrigao lateral

Nas situagbes em que resisténcia lateral adicional é necessaria, tal como em
pontes esconsas ou em estruturas expostas a correnteza ou a agao de forgas
sismicas, sdo empregados aparelhos de apoio elastoméricos unidirecionais (os quais
restringem a movimentagao na diregao lateral) nos encontros e/ou entre as longarinas
e os pilares intermediarios. A Figura 2.28 apresenta, esquematicamente, este tipo de

aparelho de apoio.

PAINEL DE AGO INOXIDAVEL

[ J—1_ (POLITETRAFLUORETILENO)
I_J J 1GUIA DE BORDA DEACO

"<] ANEL SELANTE INTERNO

APOIO GUIADO PELA BORDA

Figura 2. 28: Aparelho de apoio unidirecional de elastdmero fretado. Fonte: Catélogo
ZAOGIANG DACHENG RUBBER CO. LTDA. (2019), adaptado.

Pontes com superelevagdo sdo exemplos de obras de arte especiais que
empregam aparelhos de apoio elastoméricos inclinados em relacdo a superficie da
laje, e, portanto, necessitam de apoios guiados para resistir & componente de reacao
lateral da superestrutura.

2.2.2.3 Juntas de apoio

Nas pontes semi-integrais, sdo providas juntas entre a superestrutura e os
encontros e entre a superestrutura e as alas, as quais sdo denominadas juntas de

apoio, como ilustrado na Figura 2.29.

Em geral, sdo utilizados selantes elastoméricos de elevada durabilidade no
preenchimento dessas juntas. Isso se deve ao fato de se ter acesso limitado aos

mesmos, o que dificulta seu reparo ou sua substituicao.

A caracteristica mais relevante destes selantes € a capacidade de evitar que o
aterro seja forgado para dentro das juntas. Seu uso permite ainda movimentos
longitudinais diferenciais entre a superestrutura e os encontros, mesmo em pontes

com grandes esconsidades.
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2.2.2.4 Encontros semi-integrais

\-JUNTA DE APOIO DA PONTE

Figura 2. 29: Secgao transversal de ponte semi-integral. Fonte: BURKE (2009), adaptado.

A Figura 2.30 apresenta um detalhe tipico de encontro semi-integral que tem

sido empregado em varios estados nos EUA.
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Figura 2. 30: Encontro semi-integral. Fonte: NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
ENGINEERING, AND MEDICINE (2013), adaptado.

Tal como mostra essa figura, a ligagao entre as longarinas e a cortina pode ser

executada com o uso de barras posicionadas transversalmente as longarinas (dowel
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bars). Aparelhos de apoio sdo usados para acomodar o movimento entre a
superestrutura e a fundacado. O fechamento do espaco entre o bloco de fundacao e a
cortina deve ser feito com material selante. Esta selagem pode ser realizada com
enchimento de poliestireno expandido pré-posicionado em torno do aparelho de apoio
e com o emprego de material impermeabilizante aplicado na face posterior da cortina

(placa de neoprene), antes da colocagao do aterro.

2.2.2.5 Placas de aproximacao

Segundo BAKEER et al.(2005), utilizam-se dormentes ou vigas de fundacgao
para apoiar as placas de aproximagao na interface da rodovia. Chapas de plastico ou
de materiais similares, em alguns casos, sdo colocados sobre o solo do aterro, abaixo
da placa de aproximacgao, para permitir o movimento longitudinal quando da expansé&o
ou contracao da superestrutura. O comprimento tipico das placas de aproximagao

variade 6,0 ma 7,6 m.
2.3 Aspectos Construtivos

Segundo NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND
MEDICINE (2013), em pontes sem juntas de dilatagao, a sequéncia construtiva deve

ocorrer como descrito a seguir:
1) Execucao da terraplenagem,;
2) Execugao do estaqueamento;
3) Construcao dos blocos de ancoragem das estacas e alas;
4) Construcao dos pilares intermediarios;

5) Instalacao dos aparelhos de apoio (pontes semi-integrais) ou execugao de

apoios para as vigas;
6) Posicionamento das vigas;

7) Moldagem da laje e dos encontros. As extremidades da laje devem ser
langadas por ultimo para minimizar solicitagdes de retragdo do concreto na

ligagdo com os apoios;

8) Execugado da drenagem e do aterro atras dos encontros, apos a laje ter

atingido resisténcia a compressao do concreto apropriada;

9) Moldagem da placa de aproximagcdo, se possivel quando a ponte se

encontra sob contracao térmica. Isso evita submeter a laje a tensdes
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térmicas até que o concreto tenha adquirido resisténcia a compressao

suficiente.

Segundo BURKE (2009), encontros e pilares intermediarios de pontes
integrais, que geralmente sdo apoiados sobre uma unica linha de estacas para prover
maior flexibilidade diante dos carregamentos que promovem deslocamentos
longitudinais na superestrutura, apresentam resisténcia muito limitada a
carregamentos laterais. Por isso, os aterros sob os encontros e a maior parte da
terraplanagem principal para este tipo de ponte necessitam ser langcados e
compactados previamente a execugdo da fundagado. Deste modo, garante-se que os
movimentos de consolidagao lateral do subsolo abaixo e no interior do aterro ocorram
antes da colocagdo das estacas. Por outro lado, nas pontes semi-integrais este

cuidado nao é necessario, pois ndao ha restricdo para o tipo de fundagao.

Com a finalidade de minimizar as solicitagdes de coergcao do concreto, deve-se
realizar a concretagem dos encontros e das placas de aproximagao preferencialmente

em horarios noturnos ou quando a temperatura ambiente se afastar da maxima diaria.

Pontes semi-integrais apresentam cortinas que sao integrais com a
superestrutura, porém nao com a fundacido (BAKEER et al., 2005), conforme
apresentado na Figura 2.5. Deste modo, estes elementos acompanham os mesmos

movimentos da superestrutura (translagéo e rotagao).

De acordo com BURKE (2009), durante a execugao das cortinas, ocorre
movimento diferencial entre as extremidades das longarinas e o concreto fresco da
cortina. Isto se deve a variagdo de temperatura ambiente, sendo desejavel limitar o
lancamento do concreto aos dias em que n&o sio previstas mudangas de temperatura
grandes e subitas e em periodos do dia em que a movimentagcao da superestrutura é

menaor.

Nas estruturas semi-integrais longas (comprimento  superior a
aproximadamente 120 m), as cortinas podem ser construidas em etapas, tendo em
vista que o controle da temperatura de langamento ndo é suficiente para proteger o
concreto fresco. O primeiro langamento, até um pouco abaixo das longarinas, pode ser
realizado sem preocupagcdo com a movimentacdo da superestrutura. Apds cura
adequada, realiza-se o segundo langamento, quando as longarinas e as cortinas sao

conectadas entre si e o trecho previamente executado.

Pontes semi-integrais de comprimento moderado (inferior a aproximadamente

120 m) devem ter o langamento do concreto da placa de aproximacao realizado em
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dias em que nao sao previstas variagdes subitas de temperatura, para evitar que o

movimento da superestrutura interfira na ligacdo desta com o concreto fresco da placa.

Tratando-se de pontes semi-integrais longas, a concretagem da placa de
aproximacao deve ser realizada em duas etapas. O primeiro langamento pode se
estender do fim da placa até uma junta de construcao localizada a cerca de 0,90 m da
superestrutura. Apds o término da cura deste primeiro segmento, 0 mesmo pode ser
conectado com a superestrutura por meio de barras de transferéncia longitudinal,
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.31. A porgao restante da placa
pode ser langada utilizando-se procedimento similar ao realizado em pontes semi-
integrais de tamanho moderado (BURKE, 2009).

BARRA DE TRANSFERENCIA

SELANTE DE JUNTA (20 mm
DE ESPESSURA)

[] [

I

05D

o)

I

L %

100 MM 30 mm
MATERIAL DE ENCHIMENTO - » =
COMPRESSIVEL (20mmDE ESPESSURA)

EXTREMIDADE DA BARRA DE TRANEFERI'E.NCIA
PREENCHIDA COM MATERIAL COMPRESSIVEL

Figura 2. 31: Barras de transferéncia longitudinal. Fonte: CCANZ CONCRETE ANSWERS
(2019), adaptado.

24 Limitagoes

KUNIN e ALAMPALLI (2000) realizaram uma pesquisa comparativa com 39
dos 50 Departamentos de Transporte norte-americanos e de Quebec, Canada, sobre

projeto e construgdo de pontes integrais.

O estudo revelou que as premissas relativas aos limites de deslocamento por
variacado de temperatura e ao projeto das estacas apresentam grande dispers&o entre
os Departamentos de Transporte. Estas decisbes s&o majoritariamente baseadas em
experiéncias prévias. Por isso, é necessaria investigagao a partir de ensaios e analises

computacionais para garantir a eficiéncia e a seguranga dos projetos.

Outros importantes estudos também foram realizados por DICLELI e ALBHAISI
(2004), BURKE (2009), KALAYCI, CIVJAN e BRENA (2012) e KIRUPAKARAN e
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MURALEETHARAN (2017) com o propésito de se estabelecer limites e/ou entender o

comportamento de pontes integrais.
2.4.1 Estaqueamento

Segundo BURKE (2009), as estacas verticais, devido a sua resisténcia a
flexdo, contrapbem-se ao alongamento e ao encurtamento da superestrutura das

pontes integrais na regiao dos encontros, como mostrado na Figura 2.32.

o C D
.................. Lo 4
f i 1 "Encontro /
Encontro v .
4 ~ Longarina
Longarina "\E
\+ Estaca
Estaca ::
|
1
|
(a) Encurtamento (contracao) (b) Alongamento (dilatagao)

Figura 2. 32: Deslocamentos da estaca devido a variagdo de temperatura.

Deste modo, conforme o autor supracitado neste item, em pontes integrais
longas (comprimento maior que cerca de 90 m), o estaqueamento pode ficar sujeito a
tensbes de flexao significativamente maiores que aquelas encontradas em pontes com
juntas de dilatacdo. Pesquisas em pontes integrais longas com encontros suportados
por estacas metalicas tém revelado que as tensdes despertadas podem superar a
tensdo de escoamento do material da estaca, resultando na formagao de rétulas
plasticas que limitardo a resisténcia a flexdo da estaca ao alongamento adicional da

superestrutura.

A Figura 2.33 ilustra um sistema tipico encontro-estaca de ponte integral e o
diagrama de momento fletor despertado ao longo da estaca devido a variagdo de

comprimento da superestrutura induzida por uma variagao de temperatura.
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Figura 2. 33: Momento fletor na estaca devido ao deslocamento do topo. Fonte: DICLELI e
KARALAR (2016), adaptado.
Apenas determinados tipos de estacas sao adequados para fundacgbes de
pontes integrais longas, tais como as metdlicas de perfil H ou estacas de concreto
protendido que sejam capazes de conservar suficiente capacidade de carregamento

axial quando da formacao de rotulas plasticas.

Nas pontes de comprimentos menores, os niveis de tensdo de flexao
despertados no estaqueamento geralmente n&o ultrapassam os limites de tensdo do
material utilizado. Por isso, a maioria das estacas metalicas ou de concreto protendido

podem ser usadas nessas estruturas.

Além da escolha apropriada do tipo de estaca, outras medidas tém sido
empregadas para prover maior resisténcia a forga longitudinal decorrente da

movimentacg&o da superestrutura:

e Orientacdo de estacas metdlicas de perfii H com o eixo de menor inércia

paralelo aos encontros;
e Limitagdo da esconsidade da superestrutura (geralmente até 30°);

e Perfuragdo do solo anterior a introdugcdo das estacas (pré-furos) com

preenchimento de material granular;

e Conexao entre estaca e encontros com armacgao suficiente para garantir a

resisténcia adequada para essa regido que fica sujeita a elevadas tensdes.
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2.4.2 Variacdo de Temperatura

Segundo ARSOY, BARKER e DUNCAN (1999), cada variagao térmica diaria
corresponde a um ciclo de expansao e contragao da superestrutura (Figura 2.34), que
se repetem ao longo do tempo. A maior dilatagdo ocorre durante os dias de veréo,
enquanto a maior contragcdo ocorre nos dias de inverno. Essas variagbes maximas de

temperatura definem os deslocamentos extremos das pontes integrais.

-1,27 -1 v

-2,54

-3,81 7

DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL (cm)

-5,08 JAN L JAN JuL JAN

87 88 89
TEMPO (meses)

Figura 2. 34: Deslocamento longitudinal da ponte Maple River (curva tipica do hemisfério
norte). Fonte: GIRTON, HAWKINSON e GREIMANN (1991), adaptado.

Devido a hiperestaticidade das pontes integrais, quanto maior a variagao de
comprimento, maiores sdo as solicitagbes despertadas na estrutura. Por isso, como
revelado na pesquisa realizada por KUNIN e ALAMPALLI (2000), muitos
Departamentos de Transporte norte-americanos estabelecem limites para os
deslocamentos devidos a variagdo uniforme e nao-uniforme de temperatura, bem
como adotam comprimentos maximos para as pontes integrais, visto que tais
movimentos séo diretamente proporcionais ao comprimento inicial das pontes (Tabela
2.1). Destaca-se ainda que o material da ponte (ago ou concreto) e a sua geometria
(curva ou esconsa) sao fatores importantes que afetam o deslocamento das pontes
integrais.
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Tabela 2.1: Limites maximos permitidos. Fonte: KUNIN e ALAMPALLI (2000), adaptado.

Comprimento (m) Altura (m)
Desloca- . . A Tolerancia
Estado ou mento . Vigade | Vigade Angul%dg para
Provincia térmico | Vigade | concreto |concreto | €SCONSICAE) 140ac56 de | Encontrol Cortina
(cm) ago pré-  |fabricada |  (9raus) | oo (om)
moldado |"in loco"
Alasca - - 61,0 - 30 7,6 - -
Arkansas - 91,5 91,5 - 15 Por | NL NL
especificacéo
California 1,3 31,1 50,9 50,9 21 10,2 4,3 2,7
Colorado 10,2 91,5 183,0 152,5 NL 15,2 NL NL
Georgia NL NL NL NL 30 SE NL NL
lllinois NL 83,9 114,4 114,4 30 Padrao NL NL
Nao
lowa LT 8 152,5 152,5 30 7,6 09-1,5 DC
determinado
Kansas 5,1 91,5 1525 | 1525 45 7.6 Por Por
projeto projeto
0,9m/
tamanho
Kentucky NL 91,5 122,0 122,0 30 15,2 NL minimo
do bloco
da
estaca
Maine 9,5 90,0 150,0 150,0 25 51 3,6 -
Maryland 2,5 - 18,3 - 30 15,2 3,1-46 3.1
Massachusetts de'}'i"r"]?do 99,1 99,1 99,1 30 76 |Minimizar [Minimizar
Michigan NL NL NL NL 30 15,2 - -
Minnesota NL 61,0 61,0 61,0 20 SE 1,0 1,0
Nevada 2,5 76,3 1220 | 1220 | 20-45 ; Por Por
projeto projeto
New Hampshire 3,8 45,8 24,4 - 10 - - -
New York LT 140,0 140,0 140,0 30 2,5 - 0,3-0,6
North Dakota LT 122,0 122,0 48,8 30 SE 3,7 1,5-1,8
Oklahoma - 91,5 122,0 - Sem 15,2 3,1 1,8
esconsidade
Oregon NL NL NL NL 45 SE NL NL
) ) 91,5 - Nao
Pensilvania 5.1 122.0 122,0 usada 20 - - -
Quebec NL - 78,1 - 20°15' 5,0 3,0 1,9
South Dakota LT 106,8 213,5 213,5 30 15,2 NL -
Tennessee 51 130,8 2440 2440 NL SE - NL
Vermont LT 24,4 - - 15 Padrao NL NL
Virginia 3,8 91,5/46,8* | 152,5/79,3* - 30 7,6 NL NL
Washington NL Nao usada 106,8 61,0 30 15,2 - 3,7
West Virginia 5,1 b > > 30 7,6 NL NL
Wyoming 5,0 100,0 130,0 100,0 45 2,0 NL NL
Notas:  NL: Nao apresenta limite estabelecido.

LT: Limitado pelo comprimento da ponte.
*: Menor valor usado com esconsidade maxima.

**: O movimento é limitado, ndo o comprimento.
SE: Sem especificagao.

62




2.4.3 Esconsidade e Curvatura

BURKE (2009) recomenda que o angulo de esconsidade e o angulo de
curvatura de pontes integrais devem ser limitados em 30° e 5°, respectivamente, tal

como mostra a Figura 2.35.

y

(a) Ponte Esconsa . (b) Ponte
Curva 50

Figura 2. 35: Esconsidade e curvatura méaximas em pontes integrais.

Além de sua influéncia na variagcdo de comprimento da ponte sob variagao de
temperatura, a esconsidade resulta em tendéncia de rotacdo da ponte em torno de um
eixo perpendicular ao plano da superestrutura provocada pela componente transversal

do empuxo, conforme apresentado na Figura 2.36.

Figura 2. 36: Movimento rotacional em ponte esconsa. Fonte: PINHO et al. (2009).

Segundo KALAYCI, CIVJAN e BRENA (2012), apesar do numero de pontes
curvas ter aumentado expressivamente nas ultimas décadas, a constru¢cdo de pontes
integrais curvas € limitada principalmente devido a falta de avaliagdo de seu
comportamento estrutural. Neste tipo de ponte, quando da variagao de temperatura, o
deslocamento da superestrutura ocorre em direcao intermediaria, e ndo na tangente a
curva, conforme ilustra a Figura 2.37. Por conta desta incerteza na diregao, torna-se

complexa a determinagéo das solicitagdes resultantes (CORREIA, 2015).

Figura 2. 37: Deformada de uma ponte curva devida a reducéo de temperatura. Fonte: PINHO
et al. (2009).
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Geralmente, projetos de pontes integrais com angulo de curvatura superior a
10° ndo sao permitidos pelos Departamentos de Transporte norte-americanos
(MARURI e PETRO, 2005). Entretanto, o alinhamento curvilineo nas pontes integrais
prové certa flexibilidade lateral e pode proporcionar reducao adicional das solicitagdes

internas devidas a variagdo de temperatura (uniforme e nao-uniforme).

2.4.4 Empuxo de Terra

Para minimizar o empuxo gerado no aterro pela dilatacdo da ponte devido ao
aumento de temperatura, engenheiros projetistas tém adotado alguns procedimentos
tais como (BURKE, 2009):

e Limitar o tamanho da ponte;
e Limitar a esconsidade da ponte;

e Utilizar encontros mais curtos que em pontes convencionais e apoiados

sobre uma unica linha de estacas;

o Prover material granular com facilidade de drenagem para o aterro dos

encontros;

e Utilizar alas em forma de U para minimizar a pressao longitudinal total nos

encontros;

e Prover placas de aproximagao para evitar sobrecarga no aterro e minimizar

sua compactacao devido a carga mével;

2.4.5 Empuxo de Agua

Devido a auséncia de juntas de dilatagdo, pontes integrais ficam sujeitas a
“flutuagcao” quando se encontram totalmente submersas. Por isto, seu uso deve ser
limitado a regides onde o greide da ponte € mais elevado do que o maior nivel de
inundacgao esperado (ARSQY, BARKER e DUNCAN, 1999).

Segundo BURKE (2009), para pontes com um unico vao, os encontros devem
ter peso suficiente para conferir a superestrutura adequada resisténcia ao empuxo de
agua. Nas pontes com vaos multiplos, além das medidas de peso adicional, podem ser
previstos furos da ordem de 75 mm de didmetro nas almas das longarinas de secéo I,
localizados proximos das mesas superiores e espagados ao longo do comprimento da
superestrutura, de modo que contrapesos poderiam ser ali fixados ou conexdées com

fixadores poderiam ser executadas nos pilares intermediarios.
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3 PONTES ESCONSAS

Pontes esconsas sdo aquelas em que os encontros ndo sao ortogonais a
diregao longitudinal da ponte. Denomina-se angulo de esconsidade o angulo agudo (8)
entre a linha perpendicular ao eixo longitudinal da ponte e o encontro, como

apresentado na Figura 3.1.
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i \)67 Encontros ————— A\
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[ 6 \

W ****************** S§
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Figura 3. 1: Vista em planta de uma ponte esconsa.

Nos projetos de pontes para travessia de rios, ou em viadutos com
entroncamento rodoviario ou ainda em viadutos com jungdo de duas ou mais vias de
transporte em alturas diferentes, geralmente ocorrem problemas de concordancia em
tangente, seja pelo desalinhamento das vias pré-existentes, seja pela limitacdo de
espago no local. Esses fatores levam ao uso das pontes esconsas pelos projetistas
(SHARMA et al., 2017).

A Figura 3.2 exemplifica a travessia de um rio a partir de um determinado
alinhamento viario pré-existente. Observa-se que a solugdo com tabuleiro esconso é

preferivel por manter o alinhamento, evitando a necessidade de curvas nas

proximidades da ponte.

Alinhamento
pré-existente

Alinhamento
pré-existente

Aproximacgéo reta

Travessia esconsa Travessia ortogonal

(a) Travessia com vao esconso (b) Travessia com vao ortogonal

Figura 3. 2: Solu¢des para travessia de um rio a partir de alinhamento existente.

Segundo a AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2014),

aproximadamente 67% das pontes construidas nos EUA s&o esconsas.
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3.1 Comportamento Estrutural
3.1.1 Pontes em Lajes Macicas

Trata-se de um esquema estrutural simples, de facil execugéo e que assegura
uma boa distribuicdo transversal das solicitacbes. Todavia, sendo a secao transversal
macica, torna-se necessario o uso de maior volume de concreto, resultando no
aumento do peso proprio. Uma secdo transversal tipica deste tipo de ponte é

apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3. 3: Secao transversal de ponte em laje macica. Fonte: ROCHA e SCHULZ (2017).

Os parametros que mais influenciam o comportamento estrutural de uma ponte
em laje esconsa (ilustrados na Figura 3.4), segundo LEONHARDT (1979), séo:

a) O angulo de esconsidade 6 (entre 20° e 70°);

b) A relacdo entre a largura da laje, perpendicular ao eixo longitudinal da
ponte, e o comprimento do vao, medido na diregado perpendicular aos apoios
(B/L);

c) O tipo de apoio: apoio articulado linear (por exemplo, articulagao de
concreto ou uma tira continua de neoprene) na diregéo da linha de apoio ou

apoio individual (articulagao esférica).

\Y

N\

Apoio

Figura 3. 4: Esquema de ponte esconsa.

O efeito da esconsidade pode ser desconsiderado quando o referido angulo for

inferior a 20°.
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Na literatura técnica, grande parte dos estudos relacionados a pontes esconsas
trata da analise estrutural e do dimensionamento de pontes em lajes macigas. Isso se
deve ao fato de que até meados dos anos 70, o projeto de pontes com esse sistema
estrutural era mais simples e n&o requeria calculos sofisticados até entdo indisponiveis

no mercado.

Conforme descrito em HAMBLY (1991), o caminho que um determinado
carregamento segue em uma ponte esconsa em laje macica tende a ser a menor
distancia do ponto de aplicagdo da carga até os cantos obtusos da ponte, conforme
apresentado na Figura 3.5.

Canto obtuso Canto agudo

Figura 3. 5: Distribuicdo do carregamento em uma ponte esconsa em laje maciga.

De acordo com SHARMA et al.(2017), essa distribuicdo determina algumas
caracteristicas nas solicitacbes geradas nas pontes em laje maci¢ca esconsas, tais

como:
a) Momentos torsores significativos na laje;

b) Redug¢ao do momento fletor longitudinal e aumento do momento fletor

transversal na laje;

c) Aumento das reagbes e momentos fletores negativos nos cantos
obtusos;
d) Possibilidade de forgas reativas no sentido de levantar os cantos
agudos.

Com o intuito de evitar grandes momentos fletores de engastamento nos
cantos obtusos de pontes em laje com grande esconsidade, LEONHARDT (1979)
orienta que aparelhos de apoio individuais elastoméricos ou bastante espagados

devem ser previstos de modo a reduzir o grau de engastamento.
3.1.2 Pontes em Vigas Multiplas

Com uso bastante expressivo no Brasil, as pontes em vigas multiplas

apresentam, em geral, secéesem T, | ou U.
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A Figura 3.6 apresenta um vao tipico constituido por cinco vigas de concreto de
secao |. As vigas e a laje trabalham de forma conjunta, sendo os momentos fletores
negativos combatidos pela laje e pelo banzo superior das vigas e os positivos pelo

banzo inferior destas.

Figura 3. 6: Segao transversal tipica de ponte em vigas multiplas. Fonte: ROCHA e SCHULZ
(2017).

Nas pontes esconsas em vigas multiplas, o carregamento aplicado na laje
tende a seguir a dire¢ao longitudinal das vigas, do centro em direcédo as extremidades
(HAMBLY, 1991), consoante ao apresentado na Figura 3.7.

\,

Figura 3. 7: Distribuigdo de carga em pontes esconsas de vigas multiplas.

Segundo TARDIVO (2014), com o incremento da esconsidade da ponte ocorre
razoavel elevacao dos momentos torsores nas almas das vigas devido as diferentes
flechas nas longarinas, em uma mesma seg¢ao transversal, como ilustrado na Figura
3.8. Estas solicitagdes aumentam em funcao da elevacao da relagao entre as rijezas a
torcdo e & flexdo das longarinas. No Estado Limite Ultimo (ELU), os momentos
torsores nao sao criticos, pois, em consequéncia da fissuragcido, seus valores sao
reduzidos (ndo se aplica no caso de vigas protendidas). No Estado Limite de Servigo
(ELS), deve-se verificar a fissuracdo desses elementos estruturais gerada em

decorréncia dos momentos torsores.
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Figura 3. 8: Flechas das longarinas na sec¢ao transversal A, perpendicular ao eixo longitudinal.

Para evitar que sejam despertados momentos de tor¢ao, LEONHARDT (1979)

orienta realizar uma escolha adequada das rijezas dos elementos resistentes, tais

como:

a) Nao utilizar transversinas de apoio com elevada rigidez;

b) Ter um afastamento grande entre as longarinas, com o propésito de

tornar a laje da superestrutura mais flexivel;
c) Adotar longarinas esbeltas (pequena rigidez a torgao);

d) Nas vigas de bordo nos cantos em angulo agudo, utilizar aparelhos de
apoio com liberdade de rotagéo e de deslocamento horizontal, de modo

que a rotagao por tor¢ao seja pouco dificultada.

OLIVEIRA (2015) realizou um estudo paramétrico com pontes esconsas de

concreto armado com um unico vao (de multiplas vigas mistas) e com trés vaos (segao

IT). Resumidamente, o autor observou o seguinte comportamento:

a) Redug¢ao nos momentos fletores no meio do vdo com o aumento do

angulo de esconsidade;

b) Acréscimo das solicitagdes cortantes nos apoios do canto obtuso com o

incremento do angulo de esconsidade;

c) Movimento de rotagdo da ponte em torno de um eixo perpendicular ao

plano do tabuleiro;

d) Redugédo dos momentos fletores no meio do vao e aumento das
reagdes nos apoios dos cantos obtusos com o aumento da relagéo B/L (largura

sobre comprimento) para um mesmo angulo de esconsidade;

e) Melhor desempenho estrutural com a utilizagdo de transversinas
intermediarias ortogonais ao eixo longitudinal da ponte em comparagéao ao uso

de transversinas paralelas as linhas dos apoios ou pontes sem transversinas;
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f) Reducdo dos momentos fletores no meio do vao das longarinas
externas e aumento das reag¢des nos apoios das longarinas externas junto aos
cantos obtusos, quando da aplicacdo da carga moével distribuida e do aumento

da esconsidade.
3.2 Métodos de Andlise

A determinacao das solicitagdes para lajes esconsas pode ser feita pela teoria
Classica ou Teoria de Kirchhoff. De acordo com as hipoteses preconizadas por esta
teoria, uma placa com geometria qualquer, isotropica, homogénea e de
comportamento linear-elastico apresenta, na composicdo dos deslocamentos
(pequenos) transversais, apenas deformagdes por flexdao. O procedimento de calculo
para solugdo das equacdes diferenciais & bastante trabalhoso e requer acurado

conhecimento da Teoria da Elasticidade.

O avango da capacidade de processamento computacional e o
desenvolvimento de programas especializados em analise estrutural muito
contribuiram para o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) que, atualmente, é

amplamente empregado nos projetos de pontes.

Nas pontes esconsas, em particular, a determinacdo das solicitacdes &€ mais
complexa e requer avaliacdo adequada das superficies de influéncia e das posigdes

criticas de atuacao das cargas.

A norma NBR 7187 (ABNT, 2021) n&o atribui as pontes esconsas exigéncia de
célculo pormenorizado ou particularidades proprias dessas estruturas, com exceg¢ao
dos destaques na determinacdo dos empuxos de terra e de carga mével (itens 7.2.5.2
e 7.3.5). Nos EUA, todavia, a norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(AASHTO, 2017), no item 4.6.2.2, apresenta um método simplificado para
determinagdo da distribuigdo transversal em pontes esconsas. Essa norma estabelece
fatores de distribuicdo obtidos a partir da relagdo entre a solicitagdo maxima em uma

longarina (devida a todas as ac¢des) e a solicitacdo devida a carga movel.

Nas pontes esconsas, fatores de momento fletor (FM) e de solicitagdo cortante
(FC), determinados para pontes ortogonais, sao multiplicados por fatores de corregao,
que dependem do angulo de esconsidade, do material, das caracteristicas

geometricas da superestrutura e da segéo de analise.

O fator de corregao de momento fletor (FCM) produz redugéo das solicitagdes,
enquanto o de solicitagdo cortante (FCC), no canto obtuso, promove aumento das

solicitagbes nas vigas em relagao ao correspondente valor da ponte sem esconsidade.
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3.2.1 Pontes Convencionais Esconsas

Diversos trabalhos concluiram que os fatores de distribuicdo de carregamento
definidos pela AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017) sao

muito conservadores.

KHALOO e MIRZABOZORG (2003) realizaram um estudo paramétrico
considerando pontes biapoiadas com cinco vigas de concreto de sec¢éo |, variando o
espacamento entre as vigas (1,80 m; 2,40 m e 2,70 m), o tamanho do vao (25,0 m,
30,0 m e 35,0 m), o angulo de esconsidade (0°, 30° 45° e 60°) e o arranjo das
transversinas internas. Notou-se que, quando nao foram utilizadas transversinas
intermediarias, o fator de distribuicao de momentos fletores (FM) das vigas internas
das pontes sem esconsidade foi, no maximo, 10,4% do fator equivalente da AASHTO.
Nas pontes esconsas, este valor chegou a 23,7%. Nas vigas externas, tanto nas
pontes ortogonais quanto nas esconsas, a diferenga maxima atingiu 41,3%. Nas
pontes com transversinas intermediarias, tanto paralelas aos apoios como
perpendiculares ao eixo longitudinal da ponte, essas diferencas aumentaram

ligeiramente.

BISHARA et al. (1993) determinaram fatores de distribuicdo de carga mdével
para vigas internas e externas de pontes de vigas multiplas mistas. Os parametros
utilizados foram: tamanho do vao (23,0 m, 30,0 m e 38,0 m), largura da segao
transversal (12,0 m, 17,0 m e 20,0 m), angulo de esconsidade (0°, 20°, 40° e 60°),
bem como dimensao e espagamento entre transversinas intermediarias. Os resultados
revelaram que os fatores de distribuicdo das longarinas internas variaram entre 30% e
85% dos fatores de distribuicdo da AASHTO. Em relagdo as longarinas externas,

observou-se variagdo de 30% a 70%.
3.2.2 Pontes Integrais Esconsas

A norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017) nao

prevé fatores de corre¢ao de esconsidade para pontes integrais.

DICLELI e YALCIN (2018) desenvolveram fatores de correcao de esconsidade
para longarinas, encontros e estacas de pontes integrais esconsas para ajustar as
férmulas de fatores de distribuicdo determinados pela AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications (AASHTO, 2017). Modelos bi e tridimensionais foram construidos
utilizando-se o MEF para o calculo dos fatores de corregcdo em funcédo do angulo de

esconsidade e de outros parametros.

Os autores concluiram que o uso dos fatores de correcdo de esconsidade,
juntamente com as férmulas de distribuicdo de carga moével disponiveis para pontes
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integrais ortogonais (AASHTO, 2017), produziram estimativas razoavelmente boas de
momento fletor e de solicitagdo cortante devido a carga moével em componentes de

pontes integrais esconsas.

O estudo revelou também que o efeito dos paradmetros da ponte (por exemplo,
a espessura da laje e o espagamento entre vigas) nos fatores de distribuicdo de carga
movel para as longarinas e elementos da subestrutura das pontes integrais esconsas

se mostrou mais relevante com o aumento do angulo de esconsidade.

Os momentos fletores das vigas internas, os momentos fletores e as
solicitagbes cortantes nos encontros e os momentos fletores nas estacas mantiveram-
se constantes até o angulo de esconsidade de 30°, ou seja, a esconsidade nao
provocou alteracdo nas solicitacdes devidas a carga movel. Para dngulos maiores que
30°, os valores destes decresceram a medida que se aumentou o angulo de

esconsidade.

Isso se deve ao fato de que a carga atuante sobre a laje segue o caminho mais

curto até os apoios (cantos obtusos), o que resulta em menores solicitagdes.
3.3  Aspectos de Projeto e Construtivos

Os Departamentos de Transporte (DOT) dos EUA tém desenvolvido, ao longo
do tempo, recomendacgdes para projeto e constru¢do de pontes esconsas, incluindo

limitagbes e critérios de projeto.
3.3.1 Pontes Convencionais Esconsas

Em geral, o uso de vigas metalicas de secdo | tem apresentado um bom
desempenho em pontes esconsas e curvas, sendo a primeira opgao de projeto para
estes tipos de ponte. Entretanto, problemas associados ao procedimento de igamento

das vigas e a processos construtivos tém ocorrido com frequéncia.

Segundo COLETTI et. al (2013), algumas consideracdes sédo de extrema

relevancia no projeto de pontes convencionais esconsas, tais como:

a) Geometria dos componentes da superestrutura apos as deformacoes

ocorridas durante e ao fim das etapas construtivas;
b) Estabilidade estrutural;

c) Encaixe das pecas de aco, entre si e com demais componentes

estruturais;

72



d) Tensdes nos componentes estruturais durante as fases de construcao e

em servico.

MAHMOUD (2015) discorre sobre diretrizes de projeto e construgéo
desenvolvidas pelo Departamento de Transportes de Nova Jersey (NJDOT) em
conjunto com a Cambridge Systematics (CS) e Greenman — Pedersen Inc. (GPI) para
pontes convencionais esconsas e curvas com vigas de ago. Dentre elas, destacam-se:

deflexdes diferenciais e carregamento térmico.
3.3.1.1 Flechas diferenciais

As deformagdes (flechas) das longarinas na segéo transversal de pontes
esconsas nao sao iguais (como ocorre nas pontes ortogonais), pois se encontram
longitudinalmente contrabalanceadas umas pelas outras devido a esconsidade,

conforme apresentado na Figura 3.9.

Segundo BECKMANN et al. (2008), como as longarinas sao ligadas entre si por
contraventamentos rigidos (nas vigas metalicas) ou por transversinas (nas vigas em
concreto), estas deflexdes diferenciais ocorrem acompanhadas de torgdo. Nas pontes
com grande esconsidade, recomenda-se que as vigas sejam aprumadas apods a
finalizagéo da construgéo da laje, isto €, ficam fora de prumo antes da concretagem da

laje, e, apos seu término, deformam-se e se distorcem atingindo a condi¢gao de prumo.

ALINHAMENTO DO ENCONTRO

7 V2 SECAO TRANSVERSAL ORTOGONAL AO
EIXO LONGITUDINAL

Figura 3. 9: Modelo tridimensional de ponte esconsa: torgédo e deflexdo diferencial. Fonte:
MAHMOUD (2015), adaptado.

A AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2014) especifica
que, em relacao a falta de prumo inicial, a tolerancia permitida ¢ D/96 ou 0,01

radianos, sendo D a altura da alma da viga em polegadas.
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Para minimizar as deformacdes diferenciais, o projetista pode aumentar a
altura da viga, o que resulta em incremento de sua rigidez, ou alargar a se¢ao

transversal da viga em alguns locais estratégicos.

A flecha diferencial causa estiramento na sec¢éo transversal ortogonal ao eixo
longitudinal da ponte, com tendéncia a torcer o contraventamento (nas vigas
metalicas). Todavia, devido a rigidez do contraventamento ser expressiva em relagao
a rigidez lateral das vigas, estas tendem a rotacionar. Para aliviar a rotagdo, o
projetista pode estabelecer a posigdo de igamento das vigas e a condigdo de
carregamento sob a qual esta posi¢cao deve ser teoricamente alcancgada, a fim de obter
0 prumo das vigas apos a laje ter sido concretada, conforme apresentado pela Figura
3.10.

Posicdo deslocada
devido ao peso
proprio do aco

Posicdo sem
carregamento

Posicéo deslocada
devida ao peso
proprio total (vigas
e laje) - posicdo de
prumo

Figura 3. 10: Posigbes das vigas e do contraventamento detalhadas para seu posicionamento.
Fonte: AASHTO/NSBA (2011).

3.3.1.2 Carregamento térmico

Sob carregamento térmico, a estrutura de ponte se expande ou contrai tanto
longitudinalmente quanto lateralmente. Os movimentos nos angulos agudos podem
ser bastante diferentes dos verificados nos obtusos. Por isto, a orientagdo dos

aparelhos de apoio deve permitir tais movimentos, em vez de restringi-los.

Na Figura 3.11 sdo apresentados a orientagao e os tipos de aparelhos de apoio
propostos para uma ponte esconsa. Pode-se notar que, nas vigas centrais, séo
utilizados aparelhos fixos e unidirecionais. As vigas mais externas, que apresentam
maior movimento, sdo apoiadas em aparelhos multidirecionais, os quais permitem que

se movam livremente.
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Figura 3. 11: Orientagéo de aparelhos de apoio tipicos para ponte esconsa. Fonte: MAHMOUD
(2015), adaptado.

3.3.2 Pontes Integrais Esconsas

GREIMANN et al. (1983) realizaram extensa pesquisa com os Departamentos
de Transporte dos 50 estados norte-americanos para obter informagdes sobre o
projeto e desempenho de pontes integrais esconsas. O objetivo foi estabelecer
recomendacbdes de comprimento maximo e angulos de esconsidade para pontes

esconsas integrais com vigas multiplas em concreto ou aco.

Este estudo indicou que 26 estados usavam encontros integrais em pontes

esconsas e que a maior parte projetava este tipo de ponte baseada em experiéncia.

Os principais aspectos de projeto e construtivos encontram-se resumidos a
seqguir:

a) Orientagao das estacas

A maioria dos Departamentos de Transporte adota estacas metalicas de perfil
H em variadas configuracbes: alma da estaca perpendicular ao eixo longitudinal da
ponte (Figura 3.12 - 1a), alma da estaca paralela ao eixo longitudinal da ponte (Figura
3.12 — 1b), alma da estaca paralela ao alinhamento dos encontros (Figura 3.12 — 2a) e
alma da estaca perpendicular ao alinhamento dos encontros (Figura 3.12 — 2b).
Alternativamente, constatou-se, em sua minoria, o0 uso de estacas de concreto com

secao circular (Figura 3.12 — 3).

AN
N\ \ A\
W Y
\ \ A
A\ \
\§\ A\, <\”\ \
(1a) (10) (2a) (2b)

LINHA CENTRAL PARALELA AO ENCONTRO

Figura 3. 12: Orientagbes adotadas para estacas em pontes integrais esconsas. Fonte:
GREIMANN et al.(1983), adaptado.

Observou-se que a configuragao utilizada com mais frequéncia consiste na

alma da estaca perpendicular ao alinhamento dos encontros. Esta orientagdo da
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estaca resulta na sua flexdo em torno do eixo de maior inércia (maior rigidez). Os

principais motivos para a adogao dessa orientagdo sio:

e A restricdo proporcionada pelo encontro integral € maior, o que reduz a

magnitude dos deslocamentos devidos a variacdo de temperatura;
¢ O empuxo do solo atua perpendicularmente ao eixo de maior inércia.

b) Restricbes de apoio no topo das estacas

Foram observados diferentes tipos de ligagdo das estacas com encontros,
sendo eles: apoios do primeiro género, apoios do segundo género e apoios do tipo
engaste. A Figura 3.13 ilustra detalhamento tipico de engastamento da estaca no

encontro por meio de armadura em espiral. O engastamento da estaca no pilar deve
variar entre 30 cm e 60 cm.

ENCONTRO —_ | .

CONCRETO
ESTRUTURAL ™
CONECTOR DE
CISALHAMENTD_\ ‘
ENCONTRO DE i e = R
CONCRETO \ - =
PRE-MOLDADO i 5 VEDAGAO DE PRE-FURO PARA
Oiﬁi?um 2 EVITAR CONTAMINAGAO POR
e | BENONITA
|
—f PROFUNDIDADE DE PRE-FURO

=] / PREENCHIDO COM BETONITA
PRE-FURO PARA
TUBO PARA PREVENIR ESTACA
A CONTAMINAGAO POR /_
BENONITA
ESTACA METALICA S 3

A b
b
0,46 m 0,46 m

Figura 3. 13: Detalhamento de encontro integral adotado pelo Departamento de Transportes de
lowa. Fonte: CULMO (2009), adaptado.

Nas conexdes de segundo género, utiliza-se o topo da estaca encamisado com

material flexivel antes da concretagem do encontro.
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¢) Reducao dos efeitos da variagao de temperatura

Algumas das solug¢des adotadas em relagao aos efeitos térmicos em encontros

de pontes integrais esconsas séo:

e Uso de algumas estacas inclinadas para resistir a rotagdo devida ao

movimento lateral da ponte, no caso de grande angulo de esconsidade;

e Adocido de chaves de cisalhamento na regido inferior dos encontros para
prevenir movimento lateral em pontes com esconsidade superior a 40°. A
Figura 3.14 exemplifica o uso da chave de cisalhamento na conexao de lajes
pré-fabricadas.

CHAVE DE CISALHAMENTO
/~ PREENCHIDA COM GROUT

| VEDAGAO LONGITUDINAL DA
JUNTA COM POLIETILENO

1,6

Figura 3. 14: Conexao entre lajes pré-fabricadas de concreto com chave de cisalhamento.
Fonte: CULMO (2009).

d) Aterro atras dos encontros
Constata-se a preferéncia pelo uso de material granular com drenagem livre.
e) Placa de aproximagao

Em geral, adota-se placa de aproximacao fixada ao encontro por meio de
pequenas barras metalicas, as quais proporcionam ligacao mecéanica sem restringir o

movimento longitudinal.
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4 ACOES

A ABNT NBR 7187 (2021) e a ABNT NBR 7188 (2013) definem,
respectivamente, as agdes a serem consideradas em estruturas de pontes e as cargas

moveis rodoviarias e de pedestres.

Estas acdes sdo classificadas segundo a ABNT NBR 8681 (2003) em
permanentes, variaveis e excepcionais. As ag¢des permanentes sao aquelas que
apresentam intensidades constantes ou de pequena variagcdo decrescente
praticamente em toda a vida util da construcdo. As acbes variaveis sdo aquelas que
nao apresentam magnitude constante ao longo do tempo. As agbes excepcionais, por
sua vez, tém duracido extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida da construgdo, tais como choques de objetos modveis, explosdes,

sismos, ventos e enchentes catastroficas.

As agbes de peso proprio estrutural, de sobrecarga permanente, de carga
movel e de protensédo (se aplicada) sempre despertam solicitagdes nas vigas das

pontes biapoiadas e continuas.

Nas pontes isostaticas (biapoiadas), as a¢des de temperatura, de fluéncia e de
retragcdo do concreto, embora presentes, provocam exclusivamente deformacdes na
superestrutura, sem despertar solicitagcbes na super e/ou na mesoestrutura. Isto se

deve a auséncia de restricdo aos deslocamentos e rotacdes nos aparelhos de apoio.

Nas pontes semi-integrais, a agdo da protensdo sobre a estrutura continua
(hiperestatica) desperta hiperestaticos de protensdo nos apoios intermediarios. Nas
pontes de dois vaos continuos (de mesmos comprimentos), onde o centro elastico
coincide com o apoio central, as acbdes de temperatura, de fluéncia e de retragao do
concreto também despertam deformagdes na superestrutura, sem despertar
solicitagbes na super e/ou na mesoestrutura (pela auséncia de restricdo aos
deslocamentos e rotagdes nos apoios extremos). Todavia, em estruturas continuas
com trés ou mais vaos, estas acdes devem ser levadas em consideracdo, uma vez
que os apoios intermediarios impedem o movimento, fazendo surgir solicitagdes nas

vigas pela continuidade dos vaos.

Nas estruturas integrais, devido as restricdes nos apoios extremos (ligagao
rigida com os encontros) e intermediarios, todas as agbes que atuam sobre a
superestrutura despertam deformacdes e solicitagbes na super e mesoestruturas.
Adicionalmente, a acdo do empuxo de terra nos encontros também provoca

solicitagbes nas vigas. Isso se deve a monoliticidade estrutural das pontes integrais.
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4.1 A¢oes Permanentes

Neste item sdo abordadas as principais agdes permanentes consideradas nos

projetos de pontes.
4.1.1 Peso Préprio dos Elementos Estruturais

Trata-se da primeira agcdo permanente de natureza gravitacional a atuar na
superestrutura. Para seu calculo em elementos de concreto armado e protendido,
deve ser adotado, no minimo, o peso especifico estabelecido pela norma NBR 7187
(ABNT, 2021), de 25,0 KN/m?3.

Levando-se em conta que podem ser utilizadas vigas de agco como longarinas,
a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece que a massa especifica do ago pode ser
considerada como 7850 kg/m3, o que corresponde a um peso especifico de 78,5

kN/m?3, aproximadamente.
4.1.2 Sobrecarga Permanente

Corresponde ao peso dos elementos nao estruturais, tais como o pavimento,

as barreiras e os guarda-corpos.

4.1.2.1 Pavimentagao

A norma NBR 7187 (ABNT, 2021) define que deve ser adotado para peso
especifico do material empregado na pavimentagdo o valor minimo de 24,0 kN/m3.
Segundo esta norma, deve-se prever ainda uma carga adicional de 2,0 kN/m? para

atender a um possivel recapeamento.

4.1.2.2 Barreira

Esse componente destina-se a manter o veiculo no interior da via, servindo de
barreira caso ocorra algum acidente. No Brasil, € comum a adog¢ao do padrao New

Jersey, cuja sec¢ao transversal € mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4. 1: Barreira tipo New Jersey em concreto armado, unidades em cm.
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Sabendo-se que a area da secao transversal da barreira € 0,232 m? e que peso
especifico do concreto armado € 25,0 kN/m?, a carga longitudinal distribuida a ser

considerada para representar seu peso € 5,80 kN/m.

4.1.2.3 Guarda-corpo
Este componente destina-se a protecdo dos transeuntes. Um médulo tipico é

apresentado na Figura 4.2

F> A10 4

195 P

7L15 /-L 165 /\’ 157L ek

15

15 77,5 10 77,5
Figura 4. 2: Mddulo de guarda corpo, unidades em cm. Fonte: DNIT (2009).
A partir das medidas especificadas na Figura 4.2, obtém-se o peso préprio de
um modulo de guarda-corpo:

[2 x (0,15 X 0,15) X 0,90 + 2 x (0,10 X 0,10) x 1,65 + (0,10 x 0,10) X 0,25] x
25 = 1,90 kN (4.1)

Considerando-se um modulo a cada 2,00 m, o peso por unidade de

comprimento é de 0,95 kN/m. Para simplificacdo, adota-se 1,00 kN/m.
4.1.3 Empuxo de Terra

A norma NBR 7187 (ABNT, 2021) estabelece, no seu item 7.2.5, que 0 empuxo
de terra deve ser determinado de acordo com os principios da mecanica dos solos, em
fungéo de sua natureza (ativo, passivo ou repouso), das caracteristicas geomecanicas
e geométricas do macigo (aterro, solo natural ou sobrecarga), da presenga do nivel

d’agua e da rigidez dos parametros.
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A Figura 4.3 apresenta a distribuigdo do empuxo de terra dos macicos sobre os

encontros de pontes integrais.

4.
4 |

Eixo Neutro —

|| ST

Figura 4. 3: Distribuigdo simplificada do empuxo de terra sobre os encontros. Fonte: BURKE
(2009), adaptado.

De acordo com a Figura 4.3, os parametros indicados sao:
L € o comprimento do vao;
AL é o aumento de comprimento do vao;
e é a distancia do eixo neutro da longarina a forga de empuxo resultante;
H é a altura de agao do empuxo de terra;
P, é a forca de empuxo resultante;
p € a tensdo devida ao empuxo na base do encontro;

M, é o momento fletor da forca de empuxo resultante em relagéo ao eixo neutro da
longarina.

A norma supracitada admite que, por simplificacdo, pode ser suposto que o
solo ndo apresente coesédo (areias) e que nao haja atrito entre o terreno e a estrutura,
desde que as solicitagbes estejam a favor da seguranga. O peso especifico do solo (Y)
deve ser, no minimo, igual a 18 kN/m® e o angulo de atrito interno ¢ deve ser, no

maximo, igual a 30°.
Os valores dos coeficientes de empuxo ativo (k,) e passivo (k,) séo dados por:

ko = tg? (450~ %) = tg? (45° - 2) =1 (4.2)

kp = tg? (45°+ %) = tg2 (45° + ) = 3 (4.3)

O valor do empuxo atuante na cortina p, mostrado na Figura 4.3, é obtido pela
Eq. (4.4):
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p=kysy-H (4.4)

A forca resultante do empuxo P,, mostrada na Figura 4.3, é dada pela Eq. (4.5).

P, = i (4.5)
onde: L, € o comprimento do encontro.

Quando a superestrutura funciona como muro de arrimo dos aterros de acesso,
a agao do empuxo de terra proveniente desses aterros deve ser considerada apenas
em um dos lados (em ambos os lados alternadamente). Para pontes curvas ou
esconsas, a horma exige que seja considerada a atuagao simultdnea do empuxo em
ambas as extremidades, quando for mais desfavoravel. A Figura 4.4 ilustra a atuagao

do empuxo nestes dois casos.

i
I
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I

ﬂ- T 'W" vmv T vmr T -—Iv T vmv T ‘T' an T vmv T -mv T rmv T vmn v—lv T vml T ‘W‘ T ym. T 'mu

(b)

Figura 4. 4: Equilibrio de empuxo de terra: (a) empuxo nas duas extremidades; (b) empuxo em
uma unica extremidade.

4.1.4 Protensao

Conforme o item 11.3.3.5 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a protensao é
tratada como uma acdo permanente indireta devendo ser considerada em todas as
estruturas protendidas incluindo, além dos elementos protendidos, aqueles que sofrem
a agao indireta da protensao, isto €, as solicitagdes dos hiperestaticos de protensio. O
valor da forgca de protensao deve ser calculado a partir da forga inicialmente aplicada

nos cabos e das perdas de protensao definidas no item 9.6.3 desta norma.

As solicitagbes isostaticas geradas pela agcdo de protensdo podem ser
calculadas diretamente a partir da excentricidade do cabo e da forgca de protensdo ou
por intermédio de um conjunto de cargas externas equivalentes ou, ainda, por meio da

introducdo de deformagdes impostas correspondentes ao pré-alongamento das
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armaduras (que pode ser substituido por uma variagao térmica que provoca o mesmo
efeito, de maneira simplificada). As solicitagdes hiperestaticas podem ser obtidas pelos

dois ultimos métodos citados.
4.1.4.1 Aco de armadura ativa

Na protensao de vigas, a armadura ativa comumente utilizada é constituida por
cordoalhas compostas por um fio central e outros seis fios encordoados em torno do
fio central, com passo constante. As cordoalhas de sete fios, com didmetros nominais
de 12,7 mm e 15,2 mm, sao produzidas na condi¢cao de baixa relaxagcdo e com tensao
de ruptura de 190 kgf/mm? (= 1900 MPa) ou 210 kgf/mm? (= 2100 MPa),
respectivamente, CP 190 RB e CP 210 RB.

4.1.4.2 Sistemas de protensao

Os sistemas de protensado podem ser classificados observando-se os aspectos

apresentados a seguir.
a) Quanto a etapa de protenséo dos cabos

Caso o tensionamento das cordoalhas ocorra antes da concretagem, tem-se a
chamada pré-tensao (ou pré-tracédo) (Figura 4.5); caso contrario, € conhecida como

pos-tensao (ou pos-tragao) (Figura 4.6).
b) Quanto a aderéncia do cabo com o concreto estrutural

Quando a ligagdo ago-concreto ocorre ao longo da trajetéria do cabo, ocorre a
chamada protensdo aderente; caso os cabos se apresentem desligados do concreto

envolvente, o sistema é denominado protensédo nao aderente.
c) Quanto a posigéo do cabo no concreto estrutural

Os cabos de protensao podem ficar envolvidos pela massa do concreto, sendo o
sistema classificado como protensao interna, ou podem se posicionar externamente a

este, na chamada protensao externa.

Nas pontes integrais e semi-integrais € comum o uso do sistema de pds-tensao
aderente, conforme apresentado na Figura 4.6, tanto para a protenséo das longarinas

pré-moldadas como para a execug¢ao da continuidade entre os vaos.
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¢ | v
Figura 4. 5: Protensdo por pré-tracdo aderente (trajetoria retilinea): (a) pré-tragdo das

cordoalhas no interior das formas e (b) implantagdo da protensdo apds a concretagem e
liberagao das ancoragens. Fonte: ALVES (2021).

Figura 4. 6: Sequéncia da protensdo por pos-tragdo aderente: (a) posicionamento das
ancoragens e bainhas no interior da forma e (b) protensdo dos cabos apos a cura do concreto,
seguida de injecdo da bainha. Fonte: ALVES (2021).

4.1.4.3 Forga de protensao

O item 9.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a forca média na
armadura de protensdo, na abscissa x e no tempo t, € dada por:
Py(x) = Py(x) — AP, (x) = P; — APy(x) — AP(x) (4.6)
onde:
P: é a forca de protensao inicial aplicada pelo equipamento de tragao;
APy(x) séo as perdas de protensao imediatas, medidas a partir de P;, no tempo t=0;

AP(x) sédo as perdas de protensao no instante t, calculadas apés o tempo t=0.

4.1.4.4 Perdas de protensao

Ocorrem durante a transferéncia da forca de protensdo ao concreto,
denominadas perdas imediatas, e ao longo do tempo, conhecidas como perdas
progressivas.

41.4.4.1 Perdas imediatas

As perdas de protensdo imediatas sdo aquelas devidas ao atrito entre as
cordoalhas e a bainha, a acomodagao da ancoragem e a deformagédo imediata do

concreto.

1) Perdas por atrito dos cabos

Nas vigas protendidas com pds-tensdo, os cabos, ao serem tracionados por

macaco hidraulico, sofrem alongamento gradativo. Devido a esse alongamento, e pelo
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fato de a bainha geralmente apresentar desenvolvimento curvo e sinuosidade
inevitavel, ocorre atrito entre o0 ago de protensédo e a bainha. O atrito se da também
entre os fios ou cordoalhas que constituem o cabo. A Figura 4.7 ilustra os pontos onde
ocorre atrito.

pontos de atrito dos fios,
ou cordoalhas, entre si

pontos de atrito entre )z
0 cabo e a bainha . ——

Figura 4. 7: Atrito nos cabos dentro da bainha. Fonte: VERISSIMO e CESAR JR (1998).

2) Perdas por acomodacgao da ancoragem

Acontecem pelo recuo do cabo no instante de sua liberacdo do macaco
hidraulico, com consequente transferéncia das forcas de protensdo para a peca de
concreto. A magnitude dessa perda depende do tipo de ancoragem, do sistema de
protensao adotado e do comprimento dos cabos pelo qual se distribui a distancia de

acomodacao da ancoragem.

3) Perdas por deformagao imediata do concreto

Na protensdo com aderéncia inicial, a armadura ativa é pré-tracionada com
certo valor de tensdo. Posteriormente, a armadura € liberada das ancoragens nas
cabeceiras da pista e a forca de protensdo é transferida ao concreto, que sofre

deformacao (encurtamento), a qual provoca perda de tensao na armadura.

No caso da poés-tragdo, 0 macaco de protensdo se apoia em parte na propria
peca a ser protendida. Assim, a medida que se traciona a armadura, o concreto vai
sofrendo compressao, nao ocorrendo, portanto, queda de tensdo por deformagao

imediata do concreto, quando se tem apenas um cabo de protenséo.

Quando se utiliza mais de um cabo, porém, e se eles forem tracionados
sucessivamente (protensdo sucessiva), a deformagdo no concreto provocada pelo
cabo que esta sendo tracionado acarreta perda de tensdo nos cabos previamente

ancorados. Perdas progressivas

As perdas de protensao progressiva sao devidas a retracao e a fluéncia do concreto e

a relaxagao do ago de protenséo.
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1) Retracao e fluéncia do concreto

A retracdo do concreto corresponde a reducédo de seu volume por evaporagao
de agua nédo utilizada na reacdo de hidratagdo do cimento. Depende da umidade
relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no langamento e da espessura

ficticia da peca.

A fluéncia diz respeito ao encurtamento do concreto ao longo do tempo,

enquanto a tensao de protensio é mantida constante.

Em ambos os casos, a protensao sofre as consequéncias do encurtamento do
concreto na regido da armadura protendida, ocorrendo a progressiva diminuigdo da

forca de protenséo instalada.
2) Relaxagao do ago

Também denominada de fluéncia do aco, diz respeito ao alongamento que este
sofre em longo prazo quando tracionado por uma for¢ca constante. Para acos de alta
resisténcia, a relaxacao é fungao do tratamento mecanico durante a usinagem (ago de
baixa relaxagdo — RB ou de relaxacdo normal — RN) e da temperatura. Pode ser
desprezada quando as tensdes forem menores que 50% da tensdo caracteristica de

ruptura a tragao (fou).

Para a determinagado dos valores parciais e totais das perdas progressivas de
protenséo, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que deve ser considerada a
interagdo dessas causas, podendo ser utilizados os processos indicados nos itens
9.6.3.4.2 a 9.6.3.5.4 da referida norma. Nesses processos, € admitido que o uso de

protensdo aderente e que o elemento estrutural permanecga no Estadio I.
4.1.4.4.2 Determinagao simplificada dos valores das perdas de protenséo

Segundo ALVES (2021), para fins de pré-dimensionamento, no caso de cabos
pos-tracionados, € possivel estimar a ordem de grandeza média das perdas imediatas
em 10%, enquanto as perdas lentas podem ser estimadas em 15%. Tais valores

podem sofrer variagdo em virtude do comprimento, das ancoragens e das curvaturas.

Nos cabos pré-tracionados nao existem perdas por atrito, pois sdo usadas
cordoalhas sem revestimento. As perdas por recuo das ancoragens também podem
ser ignoradas, visto que a pré-tensao € aplicada geralmente em pistas longas e o
recuo, da ordem de grandeza de milimetros, pode ser desprezado. Sendo assim, em
termos de pré-dimensionamento, as perdas imediatas podem ser estimadas em 5%,

enquanto as lentas em 15%.
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As distribuicdes de tensdes em cabos pds e pré-tracionados, considerando-se

as perdas, podem ser esquematicamente representadas pelas Figuras 4.8 (a) e 4.8

Perdas por Pos-tensdo aplicada Pré -tensdo aplicada

encunhamento / (sem perdas) / (sem perdas)
A

Perdas por atrito L7 Perda imediata
&7 (deformacao do concreto)

5 Perdas por e
« deformacao | - . e o
Mg, s \ : Perdas lentas Tensdes apos

3 perdas imediatas
_~~ Tensbes ap6s "~

_-", perdas imediatas Tensdes apos
& todas as perdas

Perdas

lentas
Tensdes apos

todas as perdas

(a) (b)
Figura 4. 8: Tensbes ao longo do cabo de (a) pés-tensdo aderente e pré-tensao (fora de
propor¢ao). Fonte: ALVES (2021).

4.1.5 Retragéo e Fluéncia do Concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 8.2.11, admite que, para os casos em
que nao é necessaria grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia
o(t.,to) e da deformagao especifica de retragédo €(t-,tp) do concreto, submetidos a
tens6es menores que 0,5 f, quando do primeiro carregamento, podem ser obtidos, por
interpolacgao linear, a partir de sua Tabela 8.2, aqui apresentada como Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Valores caracteristicos da deformagéao especifica de retracado ¢ (t.,ty) e do
coeficiente de fluéncia @ (t.,ty). Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Umidade média

ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2AJ/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
P(to., to) 5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
Concreto das 30| 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
classes
€20 a C45 60 | 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4
P(t-., to) 5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5
Concreto das Fo 30| 20 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
classes dias
C50 a C90 60 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0

5]-053 ) -047 | -0,48 | -0,43 | -0,36 | -0,32 | -0,18 | -0,15

€cs(tes,to) %o 30| -044 | -045 | -0,41 | -0,41 | -0,33 | -0,31 | -0,17 | -0,15

60 | -0,39 | -0,43 | -0,36 | -0,40 | -0,30 | -0,31 | -0,17 | -0,15
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Na Tabela 4.2, a espessura ficticia € dada pela relagdao 2-Ac/u, onde Ac é a
area da secao transversal de concreto e u é o perimetro da secao em contato com o
ar.

Os esforgos devidos a fluéncia e a retragao podem ser determinados de modo
simples por meio de variacbes de temperatura equivalentes. No caso da retracdo, a
determinagéao é direta, bastando utilizar o valor da deformagéao especifica, e.(t.,tp), no
lugar da razdo AL/L na Eq.(4.7). Considerando que o coeficiente de dilatacao térmica
a do concreto é de 10°/°C, a Unica incognita é a variagdo de temperatura AT, como

mostrado a seguir:

AL

~=a AT (4.7)

€cs(tew o) = 1075 - AT (4.8)
__ecs(te,tp)

AT = — =% (4.9)

O Anexo A da NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a deformacao especifica por
fluéncia do concreto, .(t, to), pode ser obtida pela Eq. (4.10). Apds sua determinacgéo,
o calculo da variacado de temperatura equivalente a deformacao por fluéncia é analogo

ao mostrado na Eq. (4.9).

oc(to)

ec(t ty) = et tg) (4.10)

Ecizsg '
onde:

o¢(to) € a tensdo de compressao no concreto, no tempo to;

E.2s € 0 mddulo de elasticidade tangencial do concreto, aos 28 dias.

o(t, to) é o coeficiente de fluéncia do concreto, obtido de maneira simplificada, para t =
t., da Tabela 4.2.

Deformagbes mais precisas podem ser calculadas segundo o procedimento
mostrado no Anexo A da norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.2 Acoes Variaveis

Neste item s&o apresentadas as agdes varidveis mais comumente

consideradas nos projetos de pontes.

4.2.1 Carga Mével

Conforme prescreve a norma NBR 7188 (ABNT, 2013), nas pontes e viadutos
rodoviarios deve-se considerar a agdo da carga moével padrdo TB 450, que
corresponde a um veiculo de peso 450 kN com seis rodas (75 kN por roda) dispostas

em trés eixos afastados entre si de 1,50 m e area de ocupacido de 18,00 m?
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circundado por carga distribuida uniforme (p) de 5,00 kN/m2. Esse padrao é mostrado

na Figura 4.9.
Secdo AA /I’
AT T
Seg¢do BB

g L, § O s

Figura 4. 9: Disposi¢édo de cargas do trem tipo TB-450. Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2013).
e Coeficiente de Impacto

Para fins de simplificagdo, a norma NBR 7188 (ABNT, 2013) recomenda
majorar as cargas estaticas para simular o efeito das cargas moéveis dindmicas. Esse
fator de majoracao, chamado de coeficiente de impacto, deve ser calculado segundo a
Eq. (4.11).

@ =CIV-CNF - CIA (4.11)

onde:
CIV é o coeficiente de impacto vertical;
CNF é o coeficiente de numero de faixas;

CIA é o coeficiente de impacto adicional.

O coeficiente de impacto vertical (CIV) é definido em fungdo do comprimento

do véo.
Para estruturas com vao menor que 10,0m, CIV = 1,35.

Para estruturas com vaos entre 10,0m e 200,0m:

20
ClV =1+1,06 Livt50)

(4.12)

onde L;, € o vdo em metros, o qual assume diferentes valores em fungéo do sistema

estrutural adotado.
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Nas pontes isostaticas, L, € o vao entre os apoios; nas pontes continuas, L;, é
a média aritmética dos vaos; para estruturas em balanco, L, € o comprimento do

préprio balanco.

Para estruturas com vaos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo

especifico.
O coeficiente do niumero de faixas (CNF) é dado por:

CNF=1-10,05(n—2)>0,9 (4.13)

onde n é numero de faixas de trafego rodoviario. Acostamentos e faixas de seguranga

nao sao levados em conta.

O coeficiente de impacto adicional (CIA) estabelece que as seg¢des com
distancia inferior a 5,00 m da junta ou descontinuidade estrutural devem ser

dimensionadas com as solicitagdes das cargas moveis majoradas por:

CIA = 1,25 (para obras em concreto armado ou mistas) (4.14)

CIA = 1,15 (para obras em aco) (4.15)

Caso a distancia a sec¢ao de descontinuidade (junta) seja superior a 5,00 m,
considerar CIA = 1,00.

4.2.2 Variagdo de Temperatura

A norma NBR 7187 (ABNT, 2021), no seu item 7.3.8, prescreve que as
variagdes de temperatura ao longo da altura de cada segéo transversal devem ser
consideradas conforme os Métodos 1 ou 2 e devem ser combinadas com as variagdes

uniformes de temperatura.

De acordo com o Método 1, as variagdes nado-uniformes de temperatura
(gradiente térmico) podem ser consideradas por meio de uma variacdo linear
equivalente, tal como indicado na Tabela 2 da norma NBR 7187 (ABNT, 2021)
apresentada neste trabalho na Tabela 4.2. Para se¢des em viga de concreto, a

variagéo de temperatura linearizada (AT.q) € tomada com o valor de 7°C.
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Tabela 4. 2: Variagao linear de temperatura ao longo da altura da sec¢éo transversal. Fonte:
NBR 7187 (ABNT, 2021).

Variagao de temperatura linearizada

Tipo de segao em concreto

ATeq (°C) obs
1001\\md»t 5 h>15m
f revestimento
Bkl
7 h<15m

Secao em laje ou retangular

100 mm de
revestimento

Secdo em viga

100 mm de
revestimento

ah

Secéo celular

Para valores de espessura de revestimento menores que 100 mm, a variacéo de temperatura deve ser multiplicada
por: 1,2 para hrevestimento = 70 mm, 1,4 para hreyestimento = 50 mm e 1,5 caso néo haja revestimento. Para
espessuras intermediarias, permite-se interpolar linearmente o fator de multiplicacéo.

Nao usar variacéo de temperatura menor que 5 °C, exceto no caso de linearizagéo por meio do método 2.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), por sua vez, prevé, no seu item 11.4.2.1, que
elementos estruturais macigos cuja menor dimensao seja superior a 70 cm devam ser

carregados com variagao uniforme de temperatura de 5°C.

A Figura 4.10 ilustra, respectivamente, as variagdes nao-uniforme e uniforme

de temperatura em uma secao em viga, conforme descrito anteriormente.

’ 7°C

7T, 5°C

sup

CG — = T=0°C +

T
" GRADIENTE UNIFORME

Figura 4. 10: Gradiente térmico e variagao uniforme de temperatura em uma segéo em viga.

As temperaturas extremas da distribuicdo linearizada podem ser calculadas a

partir das expressoes.

(Tsup—Tinf)
Tsup = spr (4.16)

(Tsu —Tinf)
Ting = yi 2 (4.17)
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onde:

Ts € a temperatura superior da distribui¢cao linearizada (°C);

T, & a temperatura inferior da distribuigéo linearizada (°C);

ys € a distancia do centro de gravidade ao bordo superior da se¢éo em viga;
y; € a distancia do centro de gravidade ao bordo inferior da se¢gao em viga;
H é a altura da sec¢ao.

4.3 Combinagdes de Agdes

Segundo a norma NBR 8681 (ABNT, 2003), para a verificacdo da seguranca da
estrutura em relagao as situagdes em que esta apresenta desempenho inadequado as
suas finalidades, chamadas de estados-limites, devem ser consideradas todas as
combinagbes de agdes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis nas

secoes criticas da estrutura.

As acbes permanentes devem ser sempre consideradas. Entre as acbes
variaveis, sdo consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis

para a seguranca.

As cargas moéveis devem estar em suas posi¢gdes mais desfavoraveis para a

seguranca.

Nas combinacdes, as agdes sao adotadas com seus valores representativos,

multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacéo das agoes.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos computacionais desenvolvidos
para a avaliagdo da influéncia da esconsidade e da continuidade em viadutos e/ou

pontes.

Os modelos tridimensionais empregados neste estudo foram gerados com o

uso de programa comercial baseado nos elementos finitos.
As unidades utilizadas sao: m, kN, kN/m?, kN/m e °C.
5.1 Geometria e Materiais

A superestrutura consiste de um viaduto de dois vdos com 31,20 m de
extensdo e 14,40 m de largura. A secgao transversal € composta por cinco longarinas
pré-moldadas em concreto protendido com resisténcia a compressao caracteristica do
concreto (f«) de 35 MPa e 1,70 m de altura. Barreiras do tipo New Jersey fazem a
protecéo lateral. A laje é executada em concreto armado com f, de 30 MPa e

espessura de 0,22 m.

A Figura 5.1 ilustra a secdo transversal no meio do vao, enquanto as Figuras

5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os modelos integral, semi-integral e convencional,

respectivamente.
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Figura 5. 1: Secéo transversal no meio do vao (medidas em cm).
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Figura 5. 2: Elevagé&o longitudinal - modelo integral (medidas em cm).
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Figura 5. 3: Elevacgédo longitudinal - modelo semi-integral (medidas em cm).
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Figura 5. 4: Elevacéo longitudinal - modelo convencional (medidas em cm).

As dimensbes e as propriedades geométricas da viga pré-moldada sao

apresentadas na Figura 5.5 e na Tabela 5.1, respectivamente.

120 120
\ N
. o ]
ﬁ i ;_ i
2
24
< R > ~ 15
nr 2 -
~
= T =
o
un
70 70
(a) (b)

Figura 5. 5: Segao transversal (medidas em cm): (a) no meio do vao e (b) no apoio.

Tabela 5. 1: Propriedades geométricas da sec¢ao da longarina pré-moldada.

Propriedade | Meio dovao | Apoio
Altura (m) 1,700 1,700
Area (m?) 0,868 1,280

Ys (M) 0,875 0,797
yi (m) 0,825 0,903
Inércia (m*) 0,290 0,335
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As propriedades dos materiais sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5. 2: Propriedades dos materiais empregados.

Concreto f.x (MPa) E.s (MPa)*
Concreto Protendido (vigas) 35 29000
Concreto Armado (lajes, fancorjtros, pilar e 30 27000
placas de aproximagao)
Aco Resisténcia a tragdo (MPa) E.s (MPa)
Armadura Ativa (CP 190RB) 1900 (fyu— ruptura do ago) 200000
Armadura Passiva (CA 50) 500 (f,,— escoamento do ago) 210000

* Moédulo de elasticidade secante do concreto, calculado de acordo com a NBR 6118:2014.

5.2 Modelos Computacionais

O estudo de caso aqui apresentado compreende a modelagem computacional
de 12 viadutos integrais, oito viadutos semi-integrais e oito convencionais, totalizando

28 modelos. A validagao destes modelos é apresentada no Anexo 2.

Os parametros variados foram: o angulo de esconsidade, a presenga ou nao de

transversinas intermediarias e a orientagao das estacas, tal como mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5. 3: Pardmetros variados.

Parametro Valores
Angulo de esconsidade 0°, 15°, 30° e 45°
Arranjos de transversinas Paralelas aos encontros e sem transversinas

Eixo de menor inércia perpendicular ou paralelo a

Orientagao das estacas direcdo longitudinal do viaduto

As transversinas intermediarias, com dimensbes de 0,20 m x 1,70 m, quando
existentes, apresentavam-se paralelas aos encontros e afastadas entre si e dos apoios
de 7,80m (em um total de trés por vao). As estacas tiveram sua orientagédo variada em
relacdo a direc¢do longitudinal do viaduto: eixo de menor inércia paralelo (Figura 5.6

(a)) ou perpendicular (Figura 5.6 (b)), conforme ilustra a Figura 5.6.

(@)

Figura 5. 6: Orientagdes das estacas.

Na modelagem foram adotados elementos de casca (shells) retangulares, com
lados de até 0,25 m, para a representacdo das longarinas, laje e transversinas de
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apoio. A uniao entre laje e longarinas e entre laje e transversinas foi realizada por meio
de elementos de links rigidos, com altura de 0,11 m, correspondente a distancia entre
0 plano médio da laje e o bordo superior das vigas. Os cabos de protensao foram
modelados como tendons. Por simplificacdo, nao foram consideradas as placas de

aproximagao nos modelos tridimensionais.

A Figura 5.7 apresenta o0 modelo em planta. Os eixos globais adotados nos
modelos encontram-se indicados na ilustragéo (o eixo z, ndo representado, é ortogonal

a superestrutura, apontando para cima).

AT
T
T
T
T

W

Figura 5. 7: Vista em planta da laje.
5.2.1 Superestrutura Convencional

Na modelagem do viaduto convencional, por simplificagdo, foi discretizada
apenas a superestrutura, como apresentada na Figura 5.8. As transversinas nos
apoios, com dimensdes de 0,20 m x 1,70 m, asseguram a rigidez do tabuleiro. Como
os vaos biapoiados séo independentes (separados por junta de dilatagdo), modelou-se

apenas um vao.

Figura 5. 8: Representagao tridimensional do modelo convencional.

As dimensdes dos aparelhos de apoio foram adotadas, de forma preliminar, a

partir da reacdo maxima no apoio (Tabela 5.4).
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Tabela 5. 4: Reagbes no apoio do viaduto convencional.

Carregamento Reagéao no apoio (kN)
Peso préprio 636
Sobrecarga 267
Carga Movel Sy 449
Total (Valor Caracteristico) 1352
Total (Valor de Projeto) 1893

Considerando a tensao admissivel do aparelho de apoio (0a¢m) igual a 10 MPa,

a area minima do aparelho de apoio pode ser estimada como:

Agp = —% = 10,1893 m? (5.1)

Oadm

A Figura 5.9 apresenta as caracteristicas dos aparelhos de apoio empregados.
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Figura 5. 9: Dimensbes (mm) dos aparelhos em elastémero fretado.

Os aparelhos de apoio foram representados por meio de elementos de mola.
Para a determinagao dos coeficientes de rigidez, foi utilizado o método descrito na
norma europeia EN 1337-3 (EUROCODE, 2005), apresentado no Anexo 1 desta

dissertacdo. As rijezas calculadas s&o apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5. 5: Coeficientes de rigidez dos aparelhos de apoio.

ky (kN/m) 2292834
kn (kN/m) 5000
Km (KN/rad) | 14357

5.2.2 Superestrutura Semi-Integral

Nesse modelo, apresentado na Figura 5.10, a continuidade entre longarinas é
feita com o uso de transversina com razoavel espessura sobre o apoio intermediario,
de modo a alojar as armaduras passivas de continuidade, conforme indicado no
Capitulo 2 (ver Figura 2.22). Aparelhos de apoio elastoméricos transferem os

carregamentos da superestrutura para os encontros e o pilar central.
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Figura 5. 10: Representagéao tridimensional do modelo semi-integral.
5.2.3 Superestrutura Integral

A superestrutura integral foi discretizada em conjunto com a meso e a
infraestrutura, de forma a representar a continuidade entre estes componentes e o
tabuleiro. Foram adotados encontros em concreto armado, com 5,00 m de altura e
espessura de 1,50 m, apoiados em uma linha de estacas constituidas por perfis
metalicos HP 310 x 125, com o eixo de menor inércia paralelo a diregcéo longitudinal do
viaduto. Os encontros, modelados com elementos de casca, sao unidos a laje com o

uso de links rigidos. A Figura 5.11 ilustra o modelo computacional.

Figura 5. 11: Representagao tridimensional do modelo integral.
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A Tabela 5.6 apresenta os parametros adotados para as estacas.

Tabela 5. 6: Parametros adotados para as estacas.

Altura (m) 12,00
Perfil HP 310 x 125
Area (m?) 0,0159
Momento de inércia l,, (m*) 2,70x10™*
Momento de inércia l,, (m*) 8,82x107°

Para a representagdo do aterro arenoso atras dos encontros e do solo de
fundacao (argila rija) foram empregadas molas, cujas constantes elasticas foram
obtidas conforme a metodologia de SOARES (2011). O espagamento entre as molas

seguiu o modelo de DICLELI et al. (2003), tal como mostra a Figura 5.12.

MOLAS SUPERESTRUTURA

ENCONTRO \A

5,00
0,20

ESTACAS
METALICAS ™|

, 4,00 2,00
0,30 0,20 0,10

00

1338233328

6,

AN

Figura 5. 12: Espagamentos entre as molas (medidas em metro).

Os valores das constantes elasticas das molas que simulam o aterro sdo
apresentados na Tabela 5.7. Nos modelos, a posi¢cao z = 0,00 m corresponde ao plano
meédio da laje. O aterro inicia na posi¢cdo z = 0,11 m, porém, por simplificagcao, para
utilizar o espagamento de molas supracitado, foram adotadas as molas a partir de z =
0,20 m.

Na Tabela 5.7, ny corresponde a taxa de crescimento do coeficiente de reacao

horizontal com a profundidade incluindo a dimenséo transversal.
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Tabela 5. 7: Molas equivalentes para o aterro (areia medianamente compacta). Fonte:
SOARES (2011).

Nh (kN/m?) | z(m) | I(m) | kmoia (kN/m)
8000 0,20 | 0,20 320
8000 0,40 | 0,20 640
8000 0,60 | 0,20 960
8000 0,80 | 0,20 1280
8000 1,00 | 0,20 1600
8000 1,20 | 0,20 1920
8000 1,40 | 0,20 2240
8000 1,60 | 0,20 2560
8000 1,80 | 0,20 2880
8000 2,00 | 0,20 3200
8000 2,20 | 0,20 3520
8000 2,40 | 0,20 3840
8000 2,60 | 0,20 4160
8000 2,80 | 0,20 4480
8000 3,00 | 0,20 4800
8000 3,20 | 0,20 5120
8000 3,40 | 0,20 5440
8000 3,60 | 0,20 5760
8000 3,80 | 0,20 6080
8000 4,00 | 0,20 6400
8000 4,20 | 0,20 6720
8000 4,40 | 0,20 7040
8000 4,60 | 0,20 7360
8000 4,80 | 0,20 7680

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamente, as propriedades do solo
argiloso e os valores das constantes elasticas das molas empregadas ao longo da

altura das estacas.

Tabela 5. 8: Propriedades da argila rija pré-adensada. Fonte: SOARES (2011).

Propriedades Argila Rija
C. (kN/m?) — Resisténcia ndo drenada 75
¢’ [°] - Angulo de atrito (em termos de tensdes efetivas) 33
Y (kN/m?) — Peso especifico do solo 16

Tabela 5. 9: Molas equivalentes para o solo argiloso. Fonte: SOARES (2011).

1° Trecho 2° Trecho 3° Trecho
z k I kmola z k | kmola z k I kmola
(m) | (kN/m?) |(m) | (kN/m) | (m) [(kN/m?) | (m) | (kN/m) | (m) [(kN/m?) | (m) | (kN/m)
5,00 7,20 11,30
a 19500 (0,10 1950 a 19500 | 0,20 | 3900 a 19500 | 0,30 | 5850
7,00 11,00 17,00
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Na Tabela 5.9, tem-se as seguintes notagdes:

z é a profundidade (a partir do topo do encontro);
| & a distancia entre molas;
k é a constante de mola por unidade de area;

kmoia € @ constante de mola por unidade de comprimento.

5.3 Carregamentos

Apresentam-se, a seguir, os carregamentos aplicados nos modelos

computacionais.
5.3.1 Peso Proprio

O peso proprio dos elementos estruturais foi determinado automaticamente
pelo programa computacional, bastando definir previamente a geometria dos
elementos estruturais e o peso especifico dos materiais que os constituem, tal como

descrito no item 4.1.1 deste trabalho.
5.3.2 Sobrecarga Permanente

Os carregamentos considerados foram devidos a pavimentacao e as barreiras
(ver item 4.1.2).

5.3.2.1 Pavimentacéao

O carregamento uniformemente distribuido devido a pavimentagao foi aplicado
sobre a area da laje. Seu valor foi obtido a partir do produto da altura média da
camada de asfalto pelo seu peso especifico, como calculado na Eqg. 5.2. O valor do
carregamento devido a repavimentagéo € apresentado na Eq. 5.3. O carregamento
total € de 4,88 kN/m?2.

82 pay = 05 04 kN /m? = 2,88 kN /m? (5.2)

82 repav = 2,00 kN /m? (5.3)

5.3.2.2 Barreira tipo New Jersey

Esse carregamento foi aplicado nos nds internos dos elementos de casca dos
bordos do tabuleiro. Sendo a carga longitudinal distribuida a ser considerada para a
barreira de 5,80 kN/m, e a medida do lado de cada elemento de casca de 0,25 m, a
carga aplicada por né foi de 1,45 kN. A Figura 5.13 apresenta a aplicacdo deste

carregamento na superestrutura.
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1,45 kN/né = 5,80 kN/m

Figura 5. 13: Carregamento referente as barreiras.

5.3.3 Empuxo de Terra

A acdo do empuxo de terra sobre os encontros foi representada por um
conjunto de valores numéricos escalares atribuidos a cada né da estrutura e
determinados segundo a Eq. 4.4, substituindo-se a profundidade do encontro pela
profundidade do né (Eq. 5.4).

p=h-ky,'y (5.4)

onde:

h é a profundidade do n6é (m), sendo o nivel 0,00 m correspondente a superficie do
tabuleiro;

ks € 0 coeficiente de empuxo ativo, com valor igual a 1/3;
Y é o peso especifico do solo, igual a 18 kN/m?.

A distribuicao de tensao devida ao empuxo de terra no encontro é apresentada
na Figura 5.14. Nesta figura, os valores escalares foram multiplicados por 1,00 kN/m?

e nao foram mostradas as longarinas para proporcionar uma melhor visualizagao dos
encontros.
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Figura 5. 14: Distribuicdo de tensdes devidas ao empuxo de terra (kN/m?3).

O empuxo de terra foi considerado unilateralmente e em ambas as
extremidades simultaneamente, com o objetivo de se avaliar em qual situagdo séo

despertadas as maiores solicitagdes.

5.3.4 Protensao

A forca de protensao foi analisada em duas etapas: forga inicial aplicada na
viga pré-moldada (viga isolada) e forga na viga em sua posic¢ao final (constituindo a
superestrutura da ponte).

O aco de protensao adotado foi do tipo CP-190 RB, com tensao de ruptura de
1900 MPa e mddulo de elasticidade de 200 GPa.

O carregamento utilizado foi do tipo Tendon Load, sendo aplicadas as forcas
iniciais de protensdao em ambas as extremidades dos cabos. Na primeira etapa, foi
realizada a protensao de trés cabos com 10 cordoalhas de didmetro 15,2 mm. Cada
cabo apresenta forga de protensao inicial de 1963 kN, totalizando uma forca de
5889 kN.

Os coeficientes de atrito aparente e de perda provocada por curvatura ndo
intencional s&o, respectivamente, 0,20 e 0,002 (1/m). Para fins de perda por

acomodacao da ancoragem, adotou-se 6 mm.
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5.3.4.1 Protensao na viga isolada (primeira etapa)

Nesta etapa, a fungcido da protensdo é balancear o peso da viga e da laje. O
desenho do cabo médio relativo a primeira etapa de protensdo € apresentado na
Figura 5.15.

Figura 5. 15: Primeira etapa de protenséo.

5.3.4.2 Protensao na viga em sua posigao final

A segunda etapa de protensao foi determinada de modo a atender as tensdes
maximas de tracdo e de compressao definidas no item 17.2.4.3.2 da norma NBR 6118
(ABNT, 2014).

No viaduto convencional, faz-se necessaria a protensdo de um cabo de 10
cordoalhas de 15,2 mm, com forga inicial de 1963 kN para atender as solicitagdes

adicionais decorrentes da sobrecarga permanente e da carga moével.

Nos modelos semi-integrais e integrais, foram utilizados dois cabos com 10
cordoalhas, o que corresponde a uma forca inicial de protensdo de 3926 kN. O
desenho do cabo médio referente a segunda etapa de protensao nos viadutos semi-

integrais/integrais & apresentado na Figura 5.16.

Figura 5. 16: Segunda etapa de protensao.

5.3.5 Retracéo e Fluéncia

Devido a complexidade na determinacdo destas acdes, foi adotada neste
trabalho variagcao de temperatura uniforme de -15°C, referente a retragédo e de -10°C,
referente a fluéncia, tal como recomendagdo da antiga norma NBR 7197 (ABNT,
1987), totalizando -25°C.

104



A Figura 5.17 ilustra a aplicagcao da referida variagdo de temperatura na ponte
integral. A aplicacdo desta variagdo de temperatura ndo desperta solicitagdes nos

viadutos convencional e semi-integral.
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Figura 5. 17: Variacado uniforme de -25°C para simular os efeitos da retracédo e da fluéncia.
5.3.6 Carga Mével

Por simplificacido, adotou-se o trem-tipo homogeneizado, de acordo com a NBR
7188 (ABNT, 1984), no qual a carga das rodas € reduzida para 60 kN e a carga

distribuida de 5 kN/m? atua também na area do veiculo.

Para fins de obtencédo dos efeitos mais desfavoraveis para a longarina mais
solicitada (viga de bordo), dispds-se o veiculo-tipo (na segao transversal) com seu eixo

longitudinal afastado de 0,50 m da face da barreira.

Longitudinalmente, a carga mével foi posicionada nas sec¢des de calculo que
acarretam solicitagdes extremas (momentos fletores maximos e minimos). Isto foi
possivel a partir das linhas de influéncia de momentos fletores (se¢éo S, — Figura 5.18
(a) e (b); segao Sy — Figura 5.18 (c)) de uma estrutura continua de dois vaos, tal como

mostra a Figura 5.11. As sec¢des de calculo sao ilustradas na Figura 5.19.
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(c) LI de momentos fletores da segéo Sio (Minimo negativo).

Figura 5. 18: Aplicagédo do trem-tipo em estruturas continuas. Fonte: Adaptado de ANGER

(1949).
0 > % 310 >
& — Zic -\

Figura 5. 19: Secdes de calculo.

As Figuras 5.20 a 5.25 ilustram a aplicagdo da carga movel nos modelos

integrais/semi-integrais, segundo o esquema indicado na Figura 5.18.

Figura 5. 20: Cargas concentradas de 60 kN (veiculo-tipo) para determinacdo do momento
fletor maximo na segéo S, (viadutos integrais e semi-integrais).
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Figura 5. 21: Carga uniformemente distribuida de 5 kN/m? para determinagdo do momento
fletor maximo na segéo S, (viadutos integrais e semi-integrais).

Figura 5. 22: Cargas concentradas de 60 kN (veiculo-tipo) para determinacdo do momento
fletor minimo negativo na seg¢éo S, (viadutos integrais e semi-integrais).
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Figura 5. 23: Carga uniformemente distribuida de 5 kN/m? para determinacdo do momento
fletor minimo negativo na segéo S, (viadutos integrais e semi-integrais).

Figura 5. 24: Cargas concentradas de 60 kN (veiculo-tipo) para determinacdo do momento
fletor minimo negativo na segdo Sy, (viadutos integrais e semi-integrais).
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Figura 5. 25: Carga uniformemente distribuida de 5 kN/m? para determinacdo do momento
fletor minimo negativo na seg¢éo Sy (viadutos integrais e semi-integrais).

No modelo convencional (biapoiado), a carga mével foi aplicada no meio do
vao de modo a despertar as maximas solicitacées na se¢ao Ss.

5.3.7 Variagdo de Temperatura

A aplicagdo da variagdo uniforme se faz de forma simples, atribuindo-se o
carregamento térmico de 5°C nas longarinas e laje, conforme mostrado na Figura
5.26.
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Figura 5. 26: Variagdo uniforme de temperatura de 5°C.
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Para a definigdo dos valores extremos de temperatura da variagdo linear
equivalente, foram utilizadas as Eq. 4.16 e 4.17 definidas no capitulo anterior,
conforme exposto a seguir:

Toup = 0,6801%)2 =2,48°C (5.5)
Tinf = 1,2401%)2 = —4,52°C (5.6)

A equacao que define a variacdo de temperatura ao longo da altura da viga é
dada por:

T, = 3,65z + 2,08 (5.7)

onde: z é a ordenada do né na diregao do eixo global z (negativo para baixo). No plano
médio da laje, tem-se que z = 0.

A Figura 5.27 apresenta a distribuicdo de temperatura linear equivalente ao
longo da altura da se¢éo da viga composta.
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0,68 0,57

Figura 5. 27: Variagao linear equivalente de temperatura.

A Figura 5.28 mostra a aplicagdo do gradiente térmico no modelo estrutural.
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Figura 5. 28: Variagdo linear de temperatura correspondente ao gradiente térmico de 7°C.
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5.4 Fases Construtivas

Resumidamente, pode-se considerar que a construgdo dos viadutos utilizados

neste estudo de caso ocorre em duas fases, tal como mostra a Figura 5.29.

12 etapa - longarinas pré-moldadas protendidas 2? etapa - sistema semi-integral
e ~_ O 4
AN AN A VAN AN

2? etapa - sistema convencional

—
A

A

2° etapa - sistema integral

= | —

1 V

Figura 5. 29: Esquema geral das etapas construtivas.

A primeira fase consiste na execugdo das longarinas pré-moldadas
protendidas. Nesta fase, é considerado o peso proprio e a protensdo como

carregamentos atuantes (estrutura isostatica).

A segunda fase compreende a concretagem da laje, da transversina de
continuidade (nos viadutos semi-integrais e integrais) e da ligagao monolitica entre a
superestrutura e os encontros (no caso do viaduto integral), bem como a realizagao da
segunda etapa de protensdo. Nesta fase, as estruturas semi-integrais e integrais

tornam-se hiperestaticas.
A Tabela 5.10 detalha as etapas construtivas.

Tabela 5. 10: Detalhamento das etapas construtivas.

Etapa Descrigao
1 Concretagem das longarinas pré-moldadas

Aplicacao da primeira etapa de protensao

Concretagem da laje, da transversina de continuidade e da ligagdo monolitica com
0s encontros
Aplicagao da segunda etapa de protensao

Execucao das barreiras e do pavimento

||| W [N

Inicio da utilizagao

Para levar em conta as etapas construtivas no programa computacional, foi
utilizado o carregamento denominado “Staged Construction”, o qual permite introduzir
os diversos carregamentos (peso proprio, temperatura, protensao etc.) tal como
ocorrem ao longo da sequéncia construtiva. Neste tipo de abordagem, & possivel
definir tanto o tempo de duracdo de cada etapa como aquele decorrido entre elas, o
que torna a analise mais realista, inclusive no que concerne aos efeitos reoldgicos, tais

como a retragao e a fluéncia do concreto.

Por simplificagdo, adotou-se uma abordagem estacionaria, considerando as

fases construtivas dos viadutos sem a observagdo do comportamento reolégico do
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concreto. Essa conduta visou restringir este estudo ao seu propdsito principal, que € o

de avaliar os efeitos da esconsidade nos viadutos.

5.5 Resultados

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos da modelagem
computacional, entre eles: momentos fletores ao longo do vao; solicitagbes cortantes e
deslocamento transversal no apoio do canto obtuso em fungdo do angulo de

esconsidade.

O Anexo 3 reune os graficos (resultados) apresentados neste item em
miniatura, de modo a facilitar a comparacao visual das solicitacbes despertadas nos

diferentes modelos computacionais.

Em relacdo aos modelos desenvolvidos, considerando os parametros
apresentados na Tabela 5.3, a denominagéao utilizada para se referir aos mesmos é

explicitada na Tabela 5.11.

Tabela 5. 11: Tipos de modelo adotados.

. . Orientagao
Transversinas . Esconsidade
. . Sistema o das Nomenclatura
intermediarias [°] *
estacas
. S/T-C-0°, S/T-C-15°,
Convencional| 0, 15, 30, 45 - S/T-C-30°, S/T-C-45°
Semi- S/T-SI-0°, S/T-SI-15°,
Sem integral 0, 15,30, 45 ) S/T-SI-30°, S/T-SI-45°
0 15.30. 45 Menor |S/T-I-0°-Menor I, S/T-I-15°-Menor |,
Intearal T Inércia S/T-1-30°-Menor |, S/T-1-45°-Menor |
9 0 15.30. 45 Maior S/T-1-0°-Maior |, S/T-1-15°-Maior |,
T Inércia | S/T-I-30°-Maior |, S/T-I-45°-Maior |
. C/T-C-0°, C/T-C-15°,
Convencional| 0, 15, 30, 45 - C/T-C-30°, C/T-C-45°
Semi- C/T-SI-0°, C/T-SI-15°,
Com integral | & 1°30:4° - C/T-SI-30°, C/T-SI-45°
Menor C/T-I-0°-Menor |, C/T-1-15°-Menor |,
Integral | 0,15,30,45 | |\ cia | C/T-1-30°-Menor I, C/T-I-45°-Menor |

*paralela a diregao longitudinal do viaduto.

Na Tabela 5.11, a orientacdo das estacas se refere ao eixo de menor ou maior

inércia paralelo a diregao longitudinal do viaduto.

Em relagcdo aos modelos integrais, ndo foram gerados sistemas com
transversinas e orientacdo das estacas com eixo de maior inércia paralelo a direcao
longitudinal do viaduto, porque o objetivo deste estudo foi apenas de avaliar
separadamente a influéncia do uso de transversinas e da mudanca de orientagao das
estacas nas solicitagdes em relagao aos modelos “base”, ou seja, sem transversinas e

com orientacéo das estacas do tipo menor inércia.
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Por simplificagdo, sdo mostrados apenas as solicitagdes e os deslocamentos

horizontais transversais da longarina externa (mais solicitada).

A Figura 5.30 ilustra as posi¢des em que sao obtidas as solicitacbes maximas e

minimas. A Tabela 5.12 resume estas informagoes.

SECOES TRANSVERSAIS
So 2
YI M‘ﬁ"\)
X

LONGARINAS

./1 /'2 /’3

Figura 5. 30: Posigbes dos resultados observados (um vao).

Tabela 5. 12: Posi¢bes para determinacgao dos resultados.

Solicitagao Sistema Posicéao
Intearal Longarina Pontos 1 e 4 (minimos negativos)
9 Externa (V1) e Ponto 2 (maximo positivo)
L Longarina Ponto 4 (maximo negativo) e
Momento Fletor Semi-integral Externa (V1) Ponto 2 (maximo positivo)
. Longarina s o
Convencional Externa (V1) Ponto 3 (maximo positivo)
C Canto obtuso
Solicitagdo Cortante Todos (V5) Ponto 5
Deslocamento Canto obtuso
Transversal (direcéo y) Todos (V5) Ponto 5

Visando exclusivamente o estudo comparativo entre o comportamento

estrutural dos diferentes sistemas, ndo foram analisados os seguintes carregamentos:

a) Peso préprio e primeira etapa de protensao, pois despertam esforgos

apenas na estrutura isostatica (vigas isoladas pré-moldadas);

b) Segunda etapa de protensdo, visto que a magnitude da forga de
protensao aplicada nos modelos convencionais foi diferente da empregada nos

semi-integrais e integrais.

Destaca-se ainda que nos sistemas convencionais e semi-integrais as
deformacdes decorrentes da variagdo de temperatura, bem como da retracdo e da
fluéncia do concreto podem ocorrer livremente, ndo induzindo solicitagdes cortantes ou

momentos fletores na estrutura.
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5.5.1 Momentos Fletores

Os diagramas apresentados neste item mostram a influéncia da variagdo do
angulo de esconsidade nos momentos fletores. Os valores indicados nado se
encontram majorados e se referem a viga de bordo (V1) da sec¢ao transversal.
5.5.1.1 Sobrecarga permanente

Sao mostrados, nas Figuras 5.31 a 5.35, os momentos fletores devidos a

sobrecarga permanente e, nas Tabelas 5.13 a 5.18, as suas magnitudes maximas.

5.5.1.1.1 Modelos sem transversinas intermediarias

-2000

-1500 -~

' Semi-integrais
-1000 - B convencionais

&
o
o

ul
o
o

Momento fletor [kN-m]
o

1000

1500

2000

0° - =15° = = =30°  eeeeeens 45°

Figura 5. 31: Momentos fletores devidos & sobrecarga permanente nos modelos convencionais
e semi-integrais sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 32: Momentos fletores devidos & sobrecarga permanente nos modelos convencionais
e integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 33: Momentos fletores devidos & sobrecarga permanente nos modelos convencionais

e integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

Tabela 5. 13: Momentos fletores na secdo S, devidos a sobrecarga nos modelos sem
transversinas intermediarias.

Integral Integral .. .
Esconsidade [*] | (Menorinércia) | (Maior inércia) Serr[1||(-’:::]gral Con[\ll(:lrjﬁl:])nal
[kN-m] [kN-m]
0 -595 -569 - -
15 -497 -461 = =
30 -468 -453 - R
45 -412 -405 - -

Tabela 5. 14: Momentos fletores na seg¢do S,;/Ss devidos a sobrecarga permanente nos
modelos sem transversinas intermediarias.

. Inte_grajl . I_n te_g r:’;\l . Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [kN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 1002 945 1096 1865
15 888 905 1085 1765
30 813 821 1009 1577
45 660 665 847 1255

Tabela 5. 15: Momentos fletores na segao Sy devidos a sobrecarga permanente nos modelos
sem transversinas intermediarias.

‘ |nte‘gra’l ) I'nte‘gr,al ) Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [KN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 -1921 -1845 -2005 -
15 -1750 -1769 -1941 -
30 -1612 -1620 -1785 :
45 -1365 -1370 -1524 -
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5.5.1.1.2 Modelos com transversinas intermediarias
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1500 - - Semi-integrais
- Convencionais 47 .

-1000 71

-500 //‘. o

31.2
Posicdo [m]

Momento fletor [kN-m]
o

[any

o wu

o o

o o
|

1500

2000

0° - =15 - = -30°

Figura 5. 34: Momentos fletores devidos a sobrecarga permanente nos modelos convencionais
e semi-integrais com transversinas intermediarias.
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Figura 5. 35: Momentos fletores devidos a sobrecarga permanente nos modelos convencionais
e integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 16: Momentos fletores na segcdo S, devidos a sobrecarga nos modelos com
transversinas intermediarias.

Esconsidade [°]

Integral

Semi-integral

Convencional

(Menor inércia) [kN-m] [KN-m] [kN-m]
0 -537 - -
15 -426 - -
30 -385 - -
45 -323 - -
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Tabela 5. 17: Momentos fletores na secdo S, /Ss devidos a sobrecarga nos modelos com
transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] I_ntf-:gral Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 881 1045 1780
15 848 1028 1677
30 763 941 1476
45 605 773 1148

Tabela 5. 18: Momentos fletores na se¢do S;y devidos a sobrecarga nos modelos com
transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] Integral Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 -1712 -1884 _
15 -1645 -1813 -
30 -1493 -1645 -
45 -1246 -1384 -

5.5.1.2 Carga moével (momentos fletores maximos positivos na seg¢édo S./Ss)

S&o0 mostrados, nas Figuras 5.36 a 5.40, os momentos fletores devidos a
configuragao da carga movel que desperta momentos fletores maximos positivos. As

Tabelas 5.19 a 5.24 apresentam as suas magnitudes maximas.

5.5.1.2.1 Modelos sem transversinas intermediarias

-1500
1000 - Seml—lntt.egra{s /
- Convencionais
-500
0 6.24 12.48 18.72 24.96 . ~31.2
E 0 L I ! A Posicdo [m]
° Tloa, L) ot 2
= : TEes o ot o
2 Q -,
c . 25 o
()
£
]
=
3500
0° -« = 15° - e 230°  eeeeeees 45°

Figura 5. 36: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores maximos positivos
na secao S,/Ss) nos modelos convencionais e semi-integrais sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 37: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores maximos positivos
na secao S,/Ss) nos modelos convencionais e integrais (menor inércia) sem transversinas
intermediarias.

-1500
1000 - Integrals‘(ma‘lor|nerC|a)
! Convencionais
N

=500 N /
—_ ) . 6.24 12.48 18.72 24.96 © U312
E 0 -.". 1 1 1 1 POSl(}aO [m]
2 5 A
= S\ 1Y ZELY %
= i N ‘e, \ e, R
g 500 SN o
= R \. \ : \ 7
2 1000 NS S 4
< LN N\
GE’ N\ .\\\..‘ .
S 1500 N R
2 AN

2000 SN ="

~ N\
\'\ ~
2500 *
3000
0° -« = 15° = = 230° = eeeenens 45°

Figura 5. 38: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores maximos positivos
na seg¢édo S,/Ss) nos modelos convencionais e integrais (maior inércia) sem transversinas
intermediarias.

Tabela 5. 19: Momentos fletores na se¢cdo S, devidos a carga mével (momentos fletores
maximos positivos na segao S,;/Ss) nos modelos sem transversinas intermediarias.

) Inte.grajl . I.n te-gr’al . Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [kN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 -790 -899 = =
15 -760 -747 = =
30 -713 -695 - =
45 -632 -626 = =

118




Tabela 5. 20: Momentos fletores na segdo S4/Ss devidos a carga movel (momentos fletores
maximos positivos na se¢gao S,;/Ss) nos modelos sem transversinas intermediarias.

] '“te?ra,' . I.n te-gr’al . Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [kN-m]
[KN-m] [KN-m]
0 2001 2051 2330 2819
15 1924 1949 2234 2673
30 1754 1764 2056 2425
45 1445 1448 1729 1998

Tabela 5. 21: Momentos fletores na segdo Siy devidos a carga mével (momentos fletores
maximos positivos na segao S,;/Ss) nos modelos sem transversinas intermediarias.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m]g [kN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 -1090 -1090 -1253 -
15 -1048 -1060 -1222 -
30 -1003 -1009 -1175 -
45 -924 -927 -1098 -
5.5.1.2.2 Modelos com transversinas intermediarias
-1500
-1000 - - Semi-integrais
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Figura 5. 39: Momentos fletores devidos a carga movel (momentos fletores maximos positivos
na secgao S,/Ss) nos modelos convencionais e semi-integrais com transversinas intermediarias.
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Figura 5. 40: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores maximos positivos

na secao S,/Ss) nos modelos convencionais e integrais (menor inércia) com transversinas
intermediérias.

Tabela 5. 22: Momentos fletores na secdo S, devidos a carga moével (momentos fletores
maximos positivos na se¢do S,/Ss) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [] Integral Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 -874 = -
15 -680 - _
30 -610 - _
45 -514 = -

Tabela 5. 23: Momentos fletores na segdo S,/Ss devidos a carga mével (momentos fletores
maximos positivos na se¢ao S,/Ss) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [] Integral Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 1983 2262 2678
15 1878 2157 2541
30 1694 1962 2292
45 1374 1620 1869

Tabela 5. 24: Momentos fletores na segdo Sio devidos a carga mével (momentos fletores
maximos positivos na segao S,;/Ss) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] I.ntfegt:al Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 -1047 -1209 -
15 -1016 -1172 _
30 -962 -1110 _
45 -873 -1014 -
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5.5.1.3 Carga moével (momentos fletores minimos negativos na segéo Sqg)

Sao mostrados, nas Figuras 5.41 a 5.45, os momentos fletores devidos a
configuragao da carga movel que desperta momentos fletores minimos negativos. As

Tabelas 5.25 a 5.30 apresentam as suas magnitudes maximas.

5.5.1.3.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 41: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores minimos negativos
na secgao S;p) nos modelos semi-integrais sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 42: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores minimos negativos
na secao S;p) nos modelos integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 43: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores minimos negativos
na segao Sj;y) nos modelos integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

Tabela 5. 25: Momentos fletores na se¢cdo S, devidos a carga mével (momentos fletores
minimos negativos na seg¢do Syy) nos modelos sem transversinas intermediarias.

) '“te?ra,' . I.n te-gr’al . Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [kN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 -815 -834 - -
15 -759 -754 - -
30 -685 -671 - -
45 -563 -556 - -

Tabela 5. 26: Momentos fletores na se¢cdo S; devidos a carga mével (momentos fletores
minimos negativos na se¢éo Sq) nos modelos sem transversinas intermediarias.

. Integrajl . I.n te.g r’al . Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN-m] [kN-m]
[kN-m] [kN-m]
0 1209 1221 1506 -
15 1126 1143 1452 -
30 1014 1021 1326 -
45 809 814 1088 -

Tabela 5. 27: Momentos fletores na segcdo Sio devidos a carga mével (momentos fletores
minimos negativos na secéo Sq) nos modelos sem transversinas intermediarias.

Integral

Integral

Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) Se'?.'[.l.'ff:]gra' C°“[‘I’('|3\I’:'1?"a'
[kN-m] [kN-m]
0 -1987 -1965 -2180 -
15 -1850 -1866 -2098 -
30 -1714 -1721 -1950 -
45 -1496 -1500 -1716 -
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5.5.1.3.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 44: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores minimos negativos

na secao S;p) nos modelos semi-integrais com transversinas intermediarias.
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Figura 5. 45: Momentos fletores devidos a carga mével (momentos fletores minimos negativos
na secao S;p) nos modelos integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.
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Tabela 5. 28: Momentos fletores na se¢cdo S, devidos a carga mével (momentos fletores
minimos negativos na seg¢do Syy) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] Integral Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 -856 . i
15 -748 i i
30 -656 - i
45 -519 . i

Tabela 5. 29: Momentos fletores na se¢cdo S; devidos a carga mével (momentos fletores
minimos negativos na seg¢do Syy) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] I.ntfegr:al Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 1186 1477 _
15 1119 1428 B
30 997 1287 -
45 785 1036 -

Tabela 5. 30: Momentos fletores na segdo Siy devidos a carga moével (momentos fletores
minimos negativos na se¢do Syy) nos modelos com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] I.ntfegr:al Semi-integral Convencional
(Menor inércia) [kN-m] [kN-m] [kN-m]
0 -1951 -2191 B
15 -1882 -2133 B
30 -1722 -1952 B
45 -1471 -1675 B

5.5.1.4 Variagao uniforme de temperatura

Sao mostrados, nas Figuras 5.46 a 5.48, os momentos fletores devidos a

variacao uniforme de temperatura (viadutos integrais) e, nas Tabelas 5.31 a 5.33, as

suas magnitudes maximas.
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Figura 5. 46: Momentos fletores devidos a variagdo uniforme de temperatura nos modelos
integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 47: Momentos fletores devidos a variagdo uniforme de temperatura nos modelos
integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 48: Momentos fletores devidos a variagdo uniforme de temperatura nos modelos
integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 31: Momentos fletores maximos devidos a variagdo uniforme de temperatura nos
modelos integrais (menor inércia) sem transversinas.

. Momentos fletores na se¢ao [kN-m]
Esconsidade [°]
SO s4 S10
0 -392 -169 157
15 -366 -171 97,3
30 -348 -179 66,1
45 -319 -184 34,9
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Tabela 5. 32: Momentos fletores maximos devidos a variagdo uniforme de temperatura nos
modelos integrais (maior inércia) sem transversinas.

. Momentos fletores na se¢ao [kN-m]
Esconsidade [°]
SO s4 SIO
0 -372 -155 132
15 -354 -165 90,9
30 -342 -176 63,0
45 -311 -179 30,6

Tabela 5. 33: Momentos fletores maximos devidos a variagdo uniforme de temperatura nos
modelos integrais (menor inércia) com transversinas.

Momentos fletores na se¢do [kN-m]

Esconsidade [°]

So Sa S10

0 -458 -130 188
15 -424 -129 135
30 -390 -141 98,7
45 -339 -151 46,7

5.5.1.5 Variagédo nao-uniforme de temperatura

Sao0 mostrados, nas Figuras 5.49 a 5.51, os momentos fletores devidos a
variagao nao-uniforme de temperatura (viadutos integrais) e, nas Tabelas 5.34 a 5.36,

as suas magnitudes maximas.
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Figura 5. 49: Momentos fletores devidos a variagdo ndo-uniforme de temperatura nos modelos
integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 50: Momentos fletores devidos a variagdo ndo-uniforme de temperatura nos modelos

integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 51: Momentos fletores devidos a variagdo ndo-uniforme de temperatura nos modelos

integrais (menor inércia) com transversinas intermedidrias.

Tabela 5. 34: Momentos fletores maximos devidos a variagdo nao-uniforme de temperatura nos

modelos integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢ao [kN-m]
Esconsidade [°]
So Sa S10
0 313 570 988
15 326 547 955
30 353 520 911
45 392 492 844
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Tabela 5. 35: Momentos fletores maximos devidos a variagdo nao-uniforme de temperatura nos
modelos integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢do [kN-m]
Esconsidade [°]
So Sa S10
0 276 565 1022
15 304 537 967
30 344 516 916
45 387 489 848

Tabela 5. 36: Momentos fletores maximos devidos a variagdo nao-uniforme de temperatura nos
modelos integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢do [kN-m]
Esconsidade [°]
SO S4 S10
0 230 598 918
15 268 569 869
30 307 537 841
45 361 501 801

5.5.1.6 Empuxo de terra em uma extremidade

Sao mostrados, nas Figuras 5.52 a 5.54, os momentos fletores devidos ao
empuxo de terra em uma extremidade (viadutos integrais) e, nas Tabelas 5.37 a 5.39,

suas magnitudes maximas.
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Figura 5. 52: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em uma extremidade nos modelos
integrais (menor inércia) sem transversinas intermediérias.
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Figura 5. 53: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em uma extremidade nos modelos
integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 54: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em uma extremidade nos modelos
integrais (menor inércia) com transversinas intermediérias.

Tabela 5. 37: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em uma extremidade
nos modelos integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢do [kN-m]
Esconsidade [°]
SO S4 SIO
0 -215 -104 76,8
15 -193 -102 71,9
30 -159 -95,9 60,2
45 -110 -83,6 44,4
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Tabela 5. 38: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em uma extremidade

nos modelos integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

Esconsidade [°]

Momentos fletores na se¢ao [kN-m]

So Ss S10
0 -219 -101 84,9
15 -193 -100 77,2
30 -159 -95,4 62,2
45 -110 -83,7 44,1

Tabela 5. 39: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em uma extremidade

nos modelos integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°]

Momentos fletores na se¢do [kN-m]

So Ss S10
0 -219 -104 77,0

15 -192 -103 71,2
30 -157 -96,5 61,2
45 -110 -84,0 471

5.5.1.7 Empuxo de terra em ambas as extremidades

Sao mostrados, nas Figuras 5.55 a 5.57, os momentos fletores devidos ao

empuxo de terra em ambas as extremidades (viadutos integrais) e, nas Tabelas 5.40 a

5.42, as suas magnitudes maximas.
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Figura 5. 55: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em ambas as extremidades nos
modelos integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 56: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em ambas as extremidades nos
modelos integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

-400

- Integrais (menor inércia)
-300

N
o
S

[kN-m]

—
o
o

31.2

o

Momento fletor

100

200

0° — . 15° = == =30°  eeeesees 45°

Figura 5. 57: Momentos fletores devidos ao empuxo de terra em ambas as extremidades nos
modelos integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 40: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em ambas as
extremidades nos modelos integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢do [kN-m]
Esconsidade [°]
SO S4 S10
0 -299 -129 150
15 -259 -125 135
30 -187 -105 103
45 -80,0 -61,0 46,6
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Tabela 5. 41: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em ambas as
extremidades nos modelos integrais (maior inércia) sem transversinas intermediérias.

Esconsidade [°] Momentos fletores na se¢do [kN-m]
So Sy S10
0 -322 -139 166
15 -281 -134 146
30 -195 -109 107
45 -80,5 61,1 46,3

Tabela 5. 42: Momentos fletores maximos devidos ao empuxo de terra em ambas as
extremidades nos modelos integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

Esconsidade [°] Momentos fletores na se¢do [kN-m]
So Sa S10
0 -306 -129 150
15 -258 -125 134
30 -185 -106 104
45 -77,8 -62,1 51,3

5.5.1.8 Retracao e fluéncia

Sao0 mostrados, nas Figuras 5.58 a 5.60, os momentos fletores devidos a

retracdo e a fluéncia (viadutos integrais) e, nas Tabelas 543 a 5.45, as suas
magnitudes maximas.
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Figura 5. 58: Momentos fletores devidos a retragao e a fluéncia nos modelos integrais (menor
inércia) sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 59: Momentos fletores devidos a retragdo e a fluéncia nos modelos integrais (maior
inércia) sem transversinas intermediarias.

-1000
- Integrais (menor inércia)
-500
0 6.24 12.48 18.72 24.96 31.2
O Il Il Il Il J

E e —
- — S— — — -
= 500 - e e
S PR
5
[
2 1000
c
(]
€ -
o Posigao [m]
S 1500

2000

2500

0° — . 15° = = =30°  eeeeeeen 45°

Figura 5. 60: Momentos fletores a retracdo e a fluéncia nos modelos integrais (menor inércia)
com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 43: Momentos fletores maximos devidos a retracdo e a fluéncia nos modelos
integrais (menor inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢ao [kN-m]
Esconsidade [°]
So Sa S10
0 1621 804 -629
15 1431 853 -486
30 1202 896 -331
45 989 919 -275
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Tabela 5. 44: Momentos fletores maximos devidos a retragdo e a fluéncia nos modelos
integrais (maior inércia) sem transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢ao [kN-m]
Esconsidade [°]
So Sa S10
0 1537 777 -661
15 1369 825 -454
30 1170 880 -315
45 956 897 -153

Tabela 5. 45: Momentos fletores maximos devidos a retracdo e a fluéncia nos modelos
integrais (menor inércia) com transversinas intermediarias.

. Momentos fletores na se¢do [kN-m]
Esconsidade [°]
SO S4 SlO
0 2294 601 136
15 2017 645 355
30 1768 703 525
45 1532 756 686

5.5.2 Solicitagbes Cortantes no Canto Obtuso

Os diagramas apresentados neste item mostram a influéncia da variagdo do
angulo de esconsidade nas solicitagbes cortantes. Os valores indicados n&o
encontram-se majorados e referem-se ao Ponto 5 da viga de bordo (V5) da segéo

transversal.

5.5.2.1 Sobrecarga permanente

Sao mostradas, nas Figuras 5.61 e 5.62, as solicitagdes cortantes no canto
obtuso (Ponto 5) devidas a sobrecarga permanente e, nas Tabelas 5.46 e 5.47, as
suas magnitudes.
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Figura 5. 61: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a sobrecarga
permanente nos modelos sem transversinas intermediarias.
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Figura 5. 62: Solicitacbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a sobrecarga nos

modelos com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 46: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a sobrecarga

permanente nos modelos sem transversinas.

' |nte‘gra’l ) I'nte‘gr,al ) Semi-integral Convencional
Esconsidade [*] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN] [kN]
[kN] [kN]
0 247 245 247 308
15 254 254 246 320
30 249 249 236 323
45 229 233 217 326

Tabela 5. 47: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a sobrecarga

ermanente nos modelos integrais com transversinas.
Integral .. ]
Esconsidade [°] (Menor inércia) Semi-integral Convencional
[kN] [kN]
[kN]

0 224 220 277

15 230 217 285

30 223 201 296

45 206 177 311

5.5.2.2 Carga moével (momentos fletores maximos positivos na seg¢édo S,/Ss)

Sao0 mostradas, nas Figuras 5.63 a 5.64, as solicitacdes cortantes no canto

obtuso (Ponto 5) devidas a carga movel que desperta momentos fletores maximos
positivos na sec¢ao S4/Ss e, nas Tabelas 5.48 e 5.49, as suas magnitudes.
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Figura 5. 63: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga moével
(momentos fletores maximos positivos na secdo S,/Ss) nos modelos sem transversinas

intermediarias.
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Figura 5. 64: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga moével
(momentos fletores maximos positivos na secdo S;/Ss) nos modelos com transversinas

intermediarias.

Tabela 5. 48: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga movel
(momentos fletores maximos positivos na se¢cao S,/Ss) nos modelos sem transversinas.

' Inte‘gra’l ) I'nte.gr,al ) Semi-integral Convencional
Esconsidade [*] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN] [kN]
[kN] [kN]
0 183 182 173 193
15 184 183 168 202
30 174 174 162 202
45 158 158 138 203

136



Tabela 5. 49: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga movel
(momentos fletores maximos positivos na se¢ao S,;/Ss) nos modelos com transversinas.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[kN] [kN]
[kN]

0 193 179 209

15 193 176 215

30 179 162 223

45 160 139 231

5.5.2.3 Carga mével (momentos fletores minimos negativos na se¢ao So)

Sao mostradas, nas Figuras 5.65 e 5.66, as solicitagdes cortantes no canto
obtuso (Ponto 5) devidas a carga moével que desperta momentos fletores minimos
negativos na secao Sy, e, nas Tabelas 5.50 a 5.51, as suas magnitudes.
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Figura 5. 65: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga moével

(momentos fletores minimos negativos na segdo Si;) nos modelos sem transversinas
intermediarias.
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Figura 5. 66: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga moével
(momentos fletores minimos negativos na segdo Si;) nos modelos com transversinas
intermediarias.
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Tabela 5. 50: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga movel
(momentos fletores minimos negativos na se¢ao Sy) nos modelos sem transversinas.

_ Inte_grajl ) I_nte_gr?l . Semi-integral Convencional
Esconsidade [*] | (Menor inércia) | (Maior inércia) [kN] [kN]
[kN] [kN]
0 33,5 32,9 50,2 -
15 31,2 30,5 49,0 -
30 30,6 29,1 48,1 -
45 29,4 27,8 45,1 -

Tabela 5. 51: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a carga movel
(momentos fletores minimos negativos na se¢do S4p) nos modelos com transversinas.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[kN] [kN]
[kN]
0 59,3 68,0 -
15 54,1 64,8 ]
30 49,5 59,1 -
45 43,4 50,9 -

5.5.2.4 Variagao uniforme de temperatura

Sao0 mostradas, na Figura 5.67, as solicitagbes cortantes no canto obtuso

(Ponto 5) devidas a variagao uniforme de temperatura (viadutos integrais) e, na Tabela

5.52, as suas magnitudes.
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Figura 5. 67: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a variagdo uniforme de

temperatura nos modelos integrais.
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Tabela 5. 52: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a variagdo uniforme de

temperatura nos modelos integrais.

Esconsidade [°] Sem Tr?n:sve_rsinas Serr.1 Tr.an’sw_ersinas Com Tr?n:w?rsinas
(menor inércia) [kN] (maior inércia) [kN] (menor inércia) [kN]

0 19,3 18,7 49,1

15 18,9 18,2 47,8

30 17,7 17,4 45,2

45 15,3 14,5 39,9

5.5.2.5 Variagao nao-uniforme de temperatura

Sao0 mostradas, na Figura 5.68, as solicitagbes cortantes no canto obtuso

devidas a variagcao nao-uniforme de temperatura (viadutos integrais) e, na Tabela 5.53,

as suas magnitudes.
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Figura 5. 68: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a variagdo nao-uniforme

de temperatura nos modelos integrais.

Tabela 5. 53: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a variagdo nao-uniforme

de temperatura nos modelos integrais.

Esconsidade [°] Sem Tr-an’sve.rsinas Serr.l Tr-an’sv'ersinas Com Tr-an’sve-rsinas
(menor inércia) [kN] | (maior inércia) [kN] (menor inércia) [kN]

0 24,5 26,7 41,2

15 27,3 28,6 42,1

30 29,4 30,0 43,9

45 32,0 32,6 442

5.5.2.6 Empuxo de terra em uma extremidade

Sao mostradas, na Figura 5.69, as solicitagdes cortantes no canto obtuso

(Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em uma extremidade (viadutos integrais) e, na

Tabela 5.54, as suas magnitudes.
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Figura 5. 69: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em
uma extremidade nos modelos integrais.

Tabela 5. 54: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em
uma extremidade nos modelos integrais.

Esconsidade [°] Sem Tr'antsve':rsinas Sen? Tr-an’sv'ersinas Com Tr-an:sve-rsinas
(menor inércia) [kN] |  (maior inércia) [kN] (menor inércia) [kN]

0 9,20 9,50 8,91

15 10,8 11,0 10,7

30 11,6 11,8 12,0

45 11,9 11,9 12,8

5.5.2.7 Empuxo de terra em ambas as extremidades

Sao0 mostradas, na Figura 5.70, as solicitagbes cortantes no canto obtuso
(Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em ambas as extremidades (viadutos integrais)

e, na Tabela 5.55, as suas magnitudes.
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Figura 5. 70: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em
ambas as extremidades nos modelos integrais.
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Tabela 5. 55: Solicitagdes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas ao empuxo de terra em

ambas as extremidades nos modelos integrais.

Esconsidade [°]

Sem Transversinas
(menor inércia) [kN]

Sem Transversinas
(maior inércia) [kN]

Com Transversinas
(menor inércia) [kN]

0 14,7 16,0 14,7
15 17,1 18,2 17,3
30 17,3 18,8 18,0
45 17,5 19,4 18,2

5.5.2.8 Retracao e fluéncia

Sao0 mostradas, na Figura 5.71, as solicitagbes cortantes no canto obtuso

(Ponto 5) devidas a retracao e a fluéncia (viadutos integrais) e, na Tabela 5.56, as

suas magnitudes.
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Figura 5. 71: Solicitagbes cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a retracéo e a fluéncia
nos modelos integrais.

Tabela 5. 56: Solicitagées cortantes no canto obtuso (Ponto 5) devidas a retracédo e a fluéncia
nos modelos integrais.

Esconsidade [°]

Sem Transversinas
(menor inércia) [kN]

Sem Transversinas
(maior inércia) [kN]

Com Transversinas
(menor inércia) [kN]

0 -96,7 -93,4 -246
15 -94,5 -90,9 -239
30 -88,7 -86,8 -226
45 -76,4 -72,3 -200

141




5.56.3 Deslocamentos Transversais Méaximos
Neste item s&o expostos os deslocamentos na diregdo transversal em fungao
do angulo de esconsidade no apoio do canto obtuso (Ponto 5).

5.5.3.1 Sobrecarga permanente

Sao mostrados, nas Figuras 5.72 e 5.73, os deslocamentos transversais no
canto obtuso (Ponto 5) devidos a sobrecarga permanente e, nas Tabelas 5.57 e 5.58,

as suas magnitudes.

5.5.3.1.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 72: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a sobrecarga
permanente nos modelos sem transversinas.

Tabela 5. 57: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a sobrecarga
permanente nos modelos sem transversinas.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]

0 0,000 0,000 0,001 0,001

15 -0,033 -0,030 0,013 0,083

30 -0,367 -0,371 0,043 0,269

45 -0,478 -0,499 0,064 0,491
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5..3.1.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 73: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a sobrecarga

permanente nos modelos com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 58: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a sobrecarga

ermanente nos modelos com transversinas intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]

0 0,001 0,000 0,000

15 -0,033 0,009 0,080

30 -0,371 0,034 0,261

45 -0,484 0,061 0,497

5.5.3.2 Carga mével (momentos fletores maximos positivos na se¢éo S4/Ss)

Sao mostrados, nas Figuras 5.74 e 5.75, os deslocamentos transversais no

canto obtuso (Ponto 5) devidos a carga moével (momentos fletores maximos positivos

na secao S,/Ss) e, nas Tabelas 5.59 e 5.60, as suas magnitudes.
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5.5.3.2.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 74: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga movel
(momentos fletores maximos positivos na secdo S;/Ss) nos modelos sem transversinas
intermediarias.

Tabela 5. 59: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga movel

(momentos fletores maximos positivos na segdo S4/Ss) nos modelos sem transversinas.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]

0 -0,034 0,000 0,000 0,002
15 -0,457 -0,464 0,158 0,003
30 -0,862 -0,866 0,339 0,120
45 -1,158 -1,191 0,502 0,313

5.5.3.2.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 75: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos & carga movel
(momentos fletores maximos positivos na secdo S,/Ss) nos modelos com transversinas
intermediarias.
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Tabela 5. 60: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga moével
(momentos fletores maximos positivos na secdo S;/Ss) nos modelos com transversinas
intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]

0 0,000 0,000 0,000
15 -0,460 0,157 -0,002
30 -0,864 0,335 0,125
45 -1,159 0,502 0,332

5.5.3.3 Carga moével (momentos fletores minimos negativos na segéo Sqg)

Sao0 mostrados, nas Figuras 5.76 e 5.77, os deslocamentos transversais no
canto obtuso (Ponto 5) devidos a carga movel que desperta momentos fletores

minimos negativos na segao Sy, €, nas Tabelas 5.61 e 5.62, as suas magnitudes.

5.5.3.3.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 76: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos & carga movel
(momentos fletores minimos negativos na segdo Si;) nos modelos sem transversinas
intermediarias.

Tabela 5. 61: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga movel
(momentos fletores minimos negativos na segao S,¢) nos modelos sem transversinas.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menorinércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]
0 -0,028 0,000 0,000 =
15 -0,248 -0,257 -0,060 -
30 -0,469 -0,472 -0,070 =
45 -0,648 0,671 -0,068 -
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5.5.3.3.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 77: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga movel
(momentos fletores minimos negativos na segdo Si;) nos modelos com transversinas
intermediarias.

Tabela 5. 62: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a carga moével
(momentos fletores minimos negativos na segdo Si;) nos modelos com transversinas
intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]
0 0,000 0,000 =
15 -0,253 -0,049 =
30 -0,468 -0,054 -
45 -0,650 -0,108 =

5.5.3.4 Variagao uniforme de temperatura

Sao0 mostrados, nas Figuras 5.78 e 5.79, os deslocamentos transversais no
apoio do canto obtuso (Ponto 5) devidos a variagao uniforme de temperatura e, nas

Tabelas 5.63 e 5.64, as suas magnitudes.
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5.5.3.4.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 78: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagao

uniforme de temperatura nos modelos sem transversinas intermediarias.

Tabela 5. 63: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagao

uniforme de temperatura nos modelos sem transversinas intermediarias.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menorinércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]
0 0,016 0,016 0,072 0,072
15 0,084 0,084 0,056 0,057
30 0,121 0,120 0,007 0,014
45 0,130 0,127 -0,084 -0,044
5.5.3.4.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 79: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagédo

uniforme de temperatura nos modelos com transversinas intermediarias.
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Tabela 5. 64: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagao

uniforme de temperatura nos modelos com transversinas intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]

0 0,016 0,069 0,069
15 0,089 0,065 0,076
30 0,132 0,025 0,031
45 0,142 -0,068 -0,045

5.5.3.5 Variagédo nao-uniforme de temperatura

Sao mostrados, nas Figuras 5.80 e 5.81, os deslocamentos transversais no

apoio do canto obtuso (Ponto 5) devidos a variagédo nao-uniforme de temperatura e,

nas Tabelas 5.65 e 5.66, as suas magnitudes.

5.5.3.5.1 Modelos sem transversinas intermediarias
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Figura 5. 80: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagdo nao-

uniforme de temperatura nos modelos sem transversinas intermediarias.

Tabela 5. 65: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagdo nao-

uniforme de temperatura nos modelos sem transversinas intermediarias.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menor inércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]

0 0,010 0,010 0,042 0,042
15 0,147 0,148 0,040 -0,004
30 0,268 0,270 0,036 -0,116
45 0,375 0,389 0,040 -0,281
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5.5.3.5.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 81: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagdo nao-
uniforme de temperatura nos modelos com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 66: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a variagdo nao-
uniforme de temperatura nos modelos com transversinas intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]

0 0,010 0,040 0,041
15 0,150 0,045 -0,082
30 0,273 0,047 -0,108
45 0,378 0,053 -0,273

5.5.3.6 Empuxo de terra em uma extremidade

Sao0 mostrados, na Figura 5.82, os deslocamentos transversais no apoio do

canto obtuso (Ponto 5) devidos ao empuxo de terra em uma extremidade (viadutos

integrais) e, na Tabela 5.67, as suas magnitudes.

Tabela 5. 67: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos ao empuxo de
terra em uma extremidade nos modelos integrais.

Esconsidade [°]

Sem Transversinas
(Menor Inércia) [mm)]

Sem Transversinas
(Maior Inércia) [mm]

Com Transversinas
Intermediarias [mm]

0 0,000 0,000 0,000
15 0,073 0,073 0,073
30 0,165 0,165 0,165
45 0,269 0,269 0,268
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Figura 5. 82: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos ao empuxo de
terra em uma extremidade nos modelos integrais.

5.5.3.7 Empuxo de terra em ambas as extremidades

Sao0 mostrados, na Figura 5.83, os deslocamentos transversais no apoio do
canto obtuso (Ponto 5) devidos ao empuxo de terra em ambas as extremidades

(viadutos integrais) e, na Tabela 5.68, as suas magnitudes.
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Figura 5. 83: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos ao empuxo de
terra em ambas as extremidades nos modelos integrais.
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Tabela 5. 68: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos ao empuxo de

terra em ambas as extremidades nos modelos integrais.
Esconsidade [°] Sem Tran’sv?rsinas Ser_n Trar’msv_ersinas Com Trap’s\_lersinas
(Menor Inércia) [mm] | (Maior Inércia) [mm] | Intermediarias [mm]
0 0,000 -0,001 0,000
15 0,511 -0,492 -0,511
30 -0,960 -0,934 -0,960
45 -1,380 -1,325 -1,380

5.5.3.8 Retracao e fluéncia

Sao mostrados, nas Figuras 5.84 e 5.85, os deslocamentos transversais no

apoio do canto obtuso (Ponto 5) devidos a retragao e a fluéncia e, nas Tabelas 5.69 e

5.70, as suas magnitudes.
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Figura 5. 84: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a retragdo e a
fluéncia nos modelos sem transversinas intermediarias.

Tabela 5. 69: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a retragdo e a
fluéncia nos modelos sem transversinas intermediarias.

Integral Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] | (Menorinércia) | (Maior inércia) g
[mm] [mm]
[mm] [mm]

0 -0,078 -0,078 0,358 0,358

15 -0,418 -0,421 0,276 0,291

30 -0,606 -0,599 0,013 0,068

45 -0,648 -0,636 -0,501 -0,361
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5.5.3.8.2 Modelos com transversinas intermediarias
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Figura 5. 85: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a retragdo e a
fluéncia modelos com transversinas intermediarias.

Tabela 5. 70: Deslocamentos transversais no apoio do canto obtuso devidos a retragao e a
fluéncia nos modelos com transversinas intermediarias.

Integral Semi-integral Convencional
Esconsidade [°] (Menor inércia) g
[mm] [mm]
[mm]

0 -0,078 0,345 0,344
15 -0,418 0,204 0,216
30 -0,606 -0,121 -0,067
45 -0,648 -0,709 -0,546

5.5.4 Momentos Fletores na Laje

Com o propo6sito de ilustrar a distribuigdo dos momentos fletores na laje de
sistemas estruturais esconsos com vigas multiplas, sdo apresentadas as solicitagdes

despertadas nos modelos sem transversinas e com esconsidade de 45°.

Observa-se que a distribuicdo dos momentos fletores tende a seguir a direcao

longitudinal das vigas, corroborando com o exposto na Figura 3.7.
5.5.4.1 Sobrecarga permanente

Sao mostradas, nas Figuras 5.86 a 5.88, as distribuicbes de momentos fletores

na laje devidas a sobrecarga permanente.
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412 -107 94 -81 68 55 42 -28 -15 02 1,1 24 37 5 [kNm/m]
I ] - IS

Figura 5. 86: Momento fletor (M,;) na laje do modelo convencional devido a sobrecarga

permanente.

412 -107 94 -81 68 55 42 -28 -15 02 1,1 24 37 5 [kNm/m]
I ] - IS

Figura 5. 87: Momento fletor (My;) na laje do modelo semi-integral devido a sobrecarga

permanente.

12 -107 94 -81 68 55 42 28 -15 02 1,1 24 37 5 [kN.m/m]
I A = .

Figura 5. 88: Momento fletor (M,,) na laje do modelo integral devido a sobrecarga permanente.

5.5.4.2 Carga mével (momentos fletores maximos positivos na se¢éo S,/Ss)

Sao mostradas, nas Figuras 5.89 a 5.91, as distribuicbes de momentos fletores

na laje devidas a carga mével (momentos fletores maximos positivos na segao S,/Ss).

10,4 12,7 15 [kN.m/m]

45 APFA0AEN.58 85 4 1% 55 5% 8
S = .

Figura 5. 89: Momento fletor (M,,) na laje do modelo convencional devido & carga moével

(momentos fletores maximos positivos na se¢céo S,/Ss).
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10,4 12,7 15 [kN.m/m]

45 AP0 EN.58 85 4 1% 35 5% 8
S = .

Figura 5. 90: Momento fletor (M) na laje do modelo semi-integral devido & carga moével

(momentos fletores maximos positivos na se¢céo S,/Ss).

10,4 12,7 15 [kN.m/m]

415 -12,7 -104 -81 58 35 -12 12 35 58 81
. = T

Figura 5. 91: Momento fletor (M) na laje do modelo semi-integral devido a carga movel
(momentos fletores maximos positivos na segcédo S4/Ss).

5.5.4.3 Carga mével (momentos fletores minimos negativos na se¢éo Syo)
Sao mostradas, nas Figuras 5.92 e 5.93, as distribuicdes de momentos fletores

na laje devidas a carga mével (momentos fletores minimos negativos na segéo Syy).

20 -162 -12,3 85 46 08 31 69 108 146 185 22,3 26,2 30 [kN.m/m]
= .

I A
Figura 5. 92: Momento fletor (M) na laje do modelo semi-integral devido a carga movel

(momentos fletores minimos negativos na segao Sy).

20 -162 -12,3 85 46 08 31 69 108 146 185 22,3 26,2 30 [kN.m/m]
= .

I A
Figura 5. 93: Momento fletor (M) na laje do modelo integral devido a carga mével (momentos

fletores minimos negativos na se¢éo Syg).
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5.5.4.4 Variagao uniforme de temperatura

E mostrada, na Figura 5.94, a distribuicdo de momentos fletores na laje devida

a variagao uniforme de temperatura.

-10 -81 -62 -42 -23-04 15 35 54 73 92 112 131 15[kN.m/m]

Figura 5. 94: Momento fletor (M) na laje do modelo integral devido a variagdo uniforme de
temperatura.

5.5.4.5 Variagdo nao-uniforme de temperatura

E mostrada, na Figura 5.95, a distribuicdo de momentos fletores na laje devida

a variagao nao-uniforme de temperatura.

-3,00 -2,54 -2,08 -1,62 -1,15 -0,69-0,23 0,23 0,69 1,15 1,62 2,08 2,54 3,00 [kN.m/m]
[ = I

Figura 5. 95: Momento fletor (M,;) na laje do modelo integral devido a variacao ndo-uniforme de
temperatura.

5.5.4.6 Empuxo de terra em uma extremidade

E mostrada, na Figura 5.96, a distribuicdo de momentos fletores na laje devida

ao empuxo de terra em uma extremidade.

-1,00-0,85 -0,69 -0,54 -0,38 -0,23 -0,08 0,08 0,23 0,38 0,54 0,69 0,85 1,00 [kN.m/m]
[ I == I

Figura 5. 96: Momento fletor (Mx,) na laje do modelo integral devido ao empuxo de terra em
uma extremidade.
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5.5.4.7 Empuxo de terra em ambas as extremidades

E mostrada, na Figura 5.97, a distribuicdo de momentos fletores na laje devida

ao empuxo de terra em ambas as extremidades.

-1,00-0,85 -0,69 -0,54 -0,38 -0,23 -0,08 0,08 0,23 0,38 0,54 0,69 0,85 1,00 [kN.m/m]
[ I == - I

Figura 5. 97: Momento fletor (Mx,) na laje do modelo integral devido ao empuxo de terra em
ambas as extremidades.

5.5.4.8 Retragao e fluéncia

E mostrada, na Figura 5.98, a distribuicdo de momentos fletores na laje devida

a retracao e a fluéncia.
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d— —— -
g et -

-15 -12,7-10,4 -81 -5,8 -35 -1,2 1,2 35 58 81 104 12,7 15[kN.m/m]
[ = - I

Figura 5. 98: Momento fletor (M,;) na laje do modelo integral devido a retragéo e a fluéncia.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados no capitulo anterior sdo aqui analisados visando
avaliar a influéncia da esconsidade e das transversinas nas solicitagdes

dimensionantes (momentos fletores e solicita¢cdes cortantes).

Os resultados sao apresentados por meio de relacdes adimensionais aqui
denominadas de fatores de momento fletor e e de solicitagdo cortante, apresentados,

respectivamente, nas Eq. 6.1 e 6.2 a seguir:

Fator de Momento Fletor = % (6.1)

0

Fator de Solicitagao Cortante = % (6.2)

0
onde:

M. e V. sdao as magnitudes de momento fletor e de solicitagdo cortante,
respectivamente, obtidas nos modelos esconsos;

Mo e Vo, sdao as magnitudes de momento fletor e de solicitagdo cortante,
respectivamente, obtidas nos modelos ortogonais.

6.1 Momento Fletor

Neste item sdo apresentados os graficos da variacdo do fator de momento

fletor na longarina externa em fungéo do angulo de esconsidade.

Como pode ser observado na Tabela 5.14, ocorre redugao do momento fletor
no meio do vao (maximo positivo) com o aumento da esconsidade em todos os
modelos, corroborando com os resultados obtidos por OLIVEIRA (2015), KHALOO e
MIRZABOZORG (2003) e BISHARA et al. (1993).

Este comportamento é esperado em fungcdo da redugdo da distancia entre
pontos de apoios, medida na diregao da diagonal definida entre os angulos obtusos,
conforme esquematizado na Figura 6.1. Este fato da origem a uma tendéncia de
desvio das solicitacbes principais, como se houvesse reducdo do vao,
simultaneamente a um aumento da rigidez na regido do canto obtuso, conforme

apresentado na Figura 6.2.

L

D<L

Figura 6. 1: Representagao esquematica da
reducdo da distadncia entre os pontos de
apoios (pela diagonal) em uma ponte
esconsa.

Figura 6. 2: Desvio da distribuicdo de
momentos fletores M,, na laje devido a
esconsidade.
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Baseado no estudo paramétrico, observou-se que a influéncia da esconsidade

torna-se desprezivel para angulos de esconsidade de até 15°.

Os momentos fletores maximos positivos apresentados nos viadutos
convencionais (secao Ss) sao superiores aos apresentados nos modelos semi-
integrais (secado S;) em média 59%, sob a agdo da sobrecarga permanente, e 19%,

sob a acao da carga movel (momentos fletores maximos positivos na se¢cao S4/Ss).

Os momentos fletores maximos positivos despertados nos viadutos semi-
integrais (secao S,;) sdo superiores aos apresentados nos modelos integrais (seg¢ao
S;) em média 21%, sob a agdo da sobrecarga permanente, e 17%, sob a acdo da

carga moével (momentos fletores maximos positivos na segéao S,/Ss).

Este comportamento é decorrente da presenga de momentos fletores negativos

nos apoios, como indicado na Figura 6.3.

Ms - Mi -
R AN .
N_/A O~ 7 A ~_ "7 /J7\l/ A ~———
Ms + Mi +
Mc + Mc +
Convencional Semi-integral Integral
Mg > M§ > M} M3 |~ M|

Figura 6. 3: Comparagéo entre momentos fletores de diferentes tipos de sistemas estruturais.

Os momentos fletores minimos negativos (se¢do Si9) nos viadutos semi-
integrais sé@o superiores (em mddulo) aos verificados nos integrais, em média 9%, sob
a acao da sobrecarga permanente, e 17%, sob a acdo da carga movel (momentos

fletores maximos positivos na secao S,/Ss).

Constata-se também uma acentuagao ténue do momento fletor nos cantos
obtusos a medida que se aumenta o angulo de esconsidade, conforme apresentado

na Figura 6.4. A presenca de transversinas intermediarias intensifica esse efeito.

bl ‘ R A
canto agudo canto obtuso

Figura 6. 4: Desvio das tensdes maximas na dire¢gdo do canto obtuso — viga externa do viaduto
convencional, com esconsidade de 45°.

A presenca de transversinas paralelas aos encontros proporcionou ainda uma

pequena melhora na distribuicdo transversal de cargas em relagdo aos modelos sem
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transversinas. Desta forma, as magnitudes dos momentos fletores maximos em cada

longarina tenderam a se aproximar, como representado na Figura 6.5.

/ / / / /
/ / / / /
/ / / / /
VAL / {1‘/2 / /

V1
_mjz 5 Z N M
V2 Y

Mv1 + vi+

My, > My, My, ~ My,

Figura 6. 5: Redistribuicdo de momentos fletores devido a presenga de transversinas.

A mudanga da orientagdo das estacas metalicas praticamente ndo alterou as

os momentos fletores despertados.

6.1.1 Segédo Sy

As Figuras 6.6 a 6.13 mostram a variagao do fator de momento fletor na segéo

So da viga externa dos viadutos integrais em fungao do angulo de esconsidade.

1.00

0.90

Fator de Momento
o
(0]
o

0 15 30
Angulo de esconsidade (°)

0.70 S\
== Sem Transversinas (menor inércia)
=@ Sem Transversinas (maior inércia)
=@ Com Transversinas (menor inércia)
0.60
45

Figura 6. 6: Variacdo do fator de momento fletor na se¢do Sy devido a sobrecarga permanente

nos viadutos integrais.
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Figura 6. 7: Variagao do fator de momento fletor na se¢do Sy devido a carga mével (momentos
fletores maximos positivos na seg¢édo S4) nos viadutos integrais.
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Figura 6. 8: Variagdo do fator de momento fletor na se¢do S, devido a carga mével (momentos
fletores minimos negativos na segéo S;) nos viadutos integrais.
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Figura 6. 9: Variagdo do fator de momento fletor na se¢cdo Sy devido a variagdo uniforme de
temperatura nos viadutos integrais.
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Figura 6. 10: Variagdo do fator de momento fletor na seg¢édo Sy devido a variagdo nao-uniforme
de temperatura nos viadutos integrais.
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Figura 6. 11: Variagdo do fator de momento fletor na secédo Sy devido a retracédo e a fluéncia
nos viadutos integrais.

1.00

0.90
o
€
o 0.80
£
o
2
]
°
S 0.70
=y
©
Ll

0.60

=4 Sem Transversinas (menor Inércia)
== Sem Transversinas (maior inércia)
0.50 =@=Com Transversinas (menor inércia)
0 5. . 0 45
Angulo de esconsidade (°)

Figura 6. 12: Variagdo do fator de momento fletor na segdo Sy devido ao empuxo de terra em
uma extremidade nos viadutos integrais.
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Figura 6. 13: Variacdo do fator de momento fletor na seg¢do Sy devido ao empuxo de terra em
ambas as extremidades nos viadutos integrais.

A partir da analise dos momentos fletores na secédo S,, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, exceto em relagdo ao carregamento de variagdo nio-
uniforme de temperatura;

e A presenca de transversinas induz acentuagcdo na reducido dos fatores de
momento fletor (exceto naqueles despertados pela variagdo uniforme, pela
variagao nao-uniforme de temperatura e pela retracao e fluéncia);

e A orientagcdo das estacas com eixo de maior inércia paralelo a direcado
longitudinal do viaduto provoca:

o Expressiva acentuagdo no decréscimo dos fatores de momento fletor
despertados pela carga movel (momentos fletores maximos positivos na
segao S,), em média de 10%;

o Aumento médio de 7% dos fatores de momento fletor despertados pela
variagao nao-uniforme de temperatura;

o Nas demais agdes, os fatores de momento fletor despertados nos

modelos sem transversinas possuem valores proximos.

6.1.2 Segbes S,/ S5 (Maximo Positivo)

Neste item apresenta-se a variagao do fator de momento fletor na secao S, da
viga externa dos viadutos integrais e semi-integrais e na segao Ss dos viadutos

convencionais em fungao do angulo de esconsidade.
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6.1.2.1 Sobrecarga Permanente

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam a variagdo do fator de momento devida a

sobrecarga permanente fletor em fungcédo do angulo de esconsidade.
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Figura 6. 14: Variacdo do fator de momento fletor na segdo S,/Ss devido a sobrecarga
permanente nos modelos sem transversinas intermediarias.
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Figura 6. 15: Variagdo do fator de momento fletor na segdo S,/Ss devido a sobrecarga
permanente nos modelos com transversinas intermediarias.
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A partir da analise dos momentos fletores na segcdo S,/Ss por agdo de

sobrecarga permanente, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 30% em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas induz redugdo um pouco mais acentuada dos
fatores de momento fletor, em média 3% superior a apresentada pelos modelos
sem transversinas;

e A orientacio das estacas nao influencia esta solicitagao.
6.1.2.2 Carga Movel (Momentos Fletores Maximos Positivos na Secdo S4/Ss)

As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam a variacdo do fator de momento fletor
devida a carga movel (momentos fletores maximos positivos na segao S,;/Ss) em

fungéo do angulo de esconsidade.
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Figura 6. 16: Variagdo do fator de momento fletor na secdo S,/Ss devido a carga moével
(momentos fletores maximos positivos na secdo S,/Ss) nos modelos sem transversinas
intermediarias.
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Figura 6. 17: Variagdo do fator de momento fletor na secdo S,/Ss devido a carga moével
(momentos fletores maximos positivos na secdo S;/Ss) nos modelos com transversinas
intermediarias.

A partir da analise dos momentos fletores na se¢ao Sio por agdo da carga

movel (momentos fletores maximos positivos na secao S4/Ss), pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 30% em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas induz redugdo um pouco mais acentuada nos
fatores de momento fletor, em média 2% superior a apresentada pelos modelos
sem transversinas;

e A orientagdo das estacas nao influencia esta solicitagao.

6.1.3 Secao Sy, (Maximo Negativo)

Neste item apresenta-se a variacao do fator de momento fletor na se¢édo Sy da
viga externa dos viadutos integrais e semi-integrais em funcdo do angulo de

esconsidade.

6.1.3.1 Sobregarga Permanente

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam a variagao do fator de momento fletor

devida a sobrecarga permanente em fungao do angulo de esconsidade.
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Figura 6. 18: Variagdo do momento fletor na se¢édo S dos modelos sem transversinas devido a
sobrecarga permanente.
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Figura 6. 19: Variagdo do momento fletor na segdo S, dos modelos com transversinas devido a
sobrecarga permanente.
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A partir da analise dos momentos fletores na segcéo Siq por agéo de sobrecarga

permanente, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores em S;o tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 25% em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas induz redugdo um pouco mais acentuada nos
fatores de momento fletor, em média 3% superior a apresentada pelos modelos
sem transversinas;

e A orientagio das estacas praticamente nao influencia esta solicitagcéo.
6.1.3.2 Carga Movel (Momentos Fletores Minimos Negativos na Se¢éo Sy)

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam a variacdo do momento fletor devida a
carga mével (momentos fletores minimos negativos na secao Sio) em fungdo do

angulo de esconsidade.
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Figura 6. 20: Variacdo do fator de momento fletor na segdo S, devido a carga movel
(momentos fletores minimos negativos na Seg¢do Si9) nos modelos sem transversinas
intermediarias.
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Figura 6. 21: Variacdo do fator de momento fletor na se¢cdo S;y devido a carga moével
(momentos fletores minimos negativos na Seg¢do Si;o) nos modelos com transversinas
intermediarias.

A partir da analise dos momentos fletores na se¢do Sy, por agdo de carga

movel, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 25% em relagédo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas e a orientagao das estacas pouco influenciam

esta solicitagao.
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6.1.3.3 Variagdo Uniforme de Temperatura

A Figura 6.22 apresenta a variagdo do fator de momento fletor nos viadutos
integrais devida a variagao uniforme de temperatura em fungdo do angulo de

esconsidade.
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Figura 6. 22: Variagdo do fator de momento fletor na segao Sqg devido a variagdo uniforme de
temperatura nos viadutos integrais.
A partir da analise dos momentos fletores na se¢ao Sig devidos a variagao

uniforme de temperatura, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores nos viadutos sem transversinas apresentam reducao a
medida que a esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade
de 45°) de aproximadamente 80% em relagédo aos modelos ortogonais;

e A presencga de transversinas resulta em redugédo média de 5% dos fatores de
momento em relagdo aos modelos sem transversinas;

e A orientagio das estacas provoca uma diminuicdo média de 3% dos fatores de

momento fletor.
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6.1.3.4 Variagdo Nao-Uniforme de Temperatura

A Figura 6.23 apresenta a variagdo do fator de momento fletor nos viadutos
integrais devida a variagdo ndo-uniforme de temperatura em fungdo do angulo de

esconsidade.
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Figura 6. 23: Variagédo do fator de momento fletor na segao S, devido a variagdo nao-uniforme
de temperatura nos viadutos integrais.
A partir da analise dos momentos fletores na seg¢édo S, devidos a variagao nao-

uniforme de temperatura, pode-se concluir que:

e Os momentos fletores tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugcao maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 15% em relagéo aos modelos ortogonais;

e A orientacido das estacas com o eixo de maior inércia paralelo a diregdo
longitudinal do viaduto induz decréscimo mais acentuado dos fatores de

momento fletor, com valor médio de 2%.
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6.1.3.5 Retracdo e Fluéncia

A Figura 6.24 apresenta a variagdo do fator de momento fletor nos viadutos
integrais devida a agdo da retragcdo e da fluéncia em fungdo do angulo de

esconsidade.

6.00
=4 Sem Transversinas (menor Inércia)
500 == Sem Transversinas (maior inércia)
=@=Com Transversinas (menor inércia)
o 4.00
=3
c
o
£
o
2 3.00
o
°
£
o
©
w 2.00
1.00
—
—
0.00
0 15 30 45
Angulo de esconsidade (°)

Figura 6. 24: Variagdo do fator de momento fletor na seg¢édo S,y devido a retragéo e a fluéncia
nos viadutos integrais.
A partir da andlise dos momentos fletores na se¢ao S, devidos a retracéo e a

fluéncia, pode-se concluir que:

¢ Os momentos fletores nos viadutos sem transversinas apresentam reducgao a
medida que a esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade
de 45°) de aproximadamente 70% em relacédo aos modelos ortogonais;

o A presenca de transversinas resulta em acentuado acréscimo nas magnitudes
de momentos fletores (em maédulo);

e A orientagio das estacas praticamente nao influencia nesta solicitagao.
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6.1.3.6 Empuxo de Terra em Uma Extremidade

A Figura 6.25 apresenta a variagdo do fator de momento fletor nos viadutos
integrais devida ao empuxo de terra em uma extremidade em fungédo do angulo de

esconsidade.
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Figura 6. 25: Variagédo do fator de momento fletor na segcédo Sy, devido ao empuxo de terra em
uma extremidade nos viadutos integrais.
A partir da analise dos momentos fletores na seg¢édo Sy, devidos ao empuxo de

terra em uma extremidade, pode-se concluir que:

e Os momentos fletores apresentam redugcdo a medida que a esconsidade
aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de aproximadamente
45% em relagao aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas tem pouca influéncia nesta solicitagéo;

e A orientagdo das estacas com o eixo de maior inércia paralelo a diregao
longitudinal do viaduto provoca decréscimo mais acentuado dos fatores de
momento fletor, em média 6% (esconsidade de 45°) em relagdo aos modelos

sem transversinas.
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6.1.3.7 Empuxo de Terra em Ambas as Extremidades

A Figura 6.26 apresenta a variagdo do fator de momento fletor nos viadutos
integrais devida ao empuxo de terra em ambas as extremidades em fungao do angulo

de esconsidade.
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Figura 6. 26: Variagao do fator de momento fletor na segédo S, devido ao empuxo de terra em
ambas as extremidades nos viadutos integrais em fungdo do angulo de esconsidade.
A partir da andlise dos momentos fletores na segcédo Sy devidos ao empuxo de

terra em ambas as extremidades, pode-se concluir que:

e Os momentos fletores apresentam redugcdo a medida que a esconsidade
aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de aproximadamente
70% em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presencga de transversinas tem pouca influéncia nesta solicitagao;

e A orientagdo das estacas com o eixo de maior inércia paralelo a diregao
longitudinal do viaduto induz decréscimo um pouco mais acentuado dos fatores
de momento fletor, em média 4% (esconsidade de 45°) em relagdo aos

modelos sem transversinas.
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6.2 Solicitagcao Cortante no Canto Obtuso

Neste item sdo apresentados os graficos com a variagao do fator de solicitagao

cortante no canto obtuso (viga V5, segéo Sy).

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 5.46 a 5.49, verifica-se
um pequeno aumento das solicitacées cortantes no apoio do canto obtuso em fungao
do angulo de esconsidade nos viadutos convencionais. O aumento verificado entre o
modelo ortogonal e 0 com esconsidade de 45° variou entre 6%, nas estruturas sem

transversinas e 12%, nas estruturas com transversinas.

Nos modelos integrais e semi-integrais, entretanto, essas solicitagées reduzem
em meédia 10% (esconsidade de 45°) com o aumento da esconsidade. Aparentemente
este comportamento seria contraditorio as variagbes de momentos fletores, como
resumidas no ponto anterior. Entretanto, o apoio intermediario na secdo de
continuidade entre as longarinas (transversina de grande rigidez) absorve parcela
expressiva das solicitagdes cortantes que deveria migrar para os cantos obtusos,

como representado esquematicamente na Figura 6.27.

Vs2 Vi2
Ve2 |
A2 K iy A ) |
Vet Vs1 /éﬂ/ /J7
Convencional Semi-integral Integral
Ver = Vez [Vs1| < Vsl Vial < Vil

Figura 6. 27: Solicitagdes cortantes de diferentes tipos de sistemas estruturais.

Pode ser observado também que as solicitagbes cortantes no apoio do canto
obtuso nos viadutos convencionais sao superiores as apresentadas nos modelos
semi-integrais e integrais em média 35%, sob a acédo da sobrecarga permanente e

25% sob a agéo da carga movel (momentos maximos positivos na se¢ao S,/Ss).

Nos viadutos com transversinas, observou-se também, a acentuagdo do
aumento das solicitagdes cortantes na proximidade do angulo obtuso em relagao aos

modelos sem transversinas.

A mudanca da orientagdo das estacas metalicas praticamente n&o alterou as

solicitagcdes cortantes despertadas.
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6.2.1 Sobregarga Permanente

As Figuras 6.28 e 6.29 apresentam a variagcao do fator de solicitagcado cortante

no canto obtuso devido a sobrecarga permanente.
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Figura 6. 28: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos
sem transversinas intermediarias devido a sobrecarga permanente.
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Figura 6. 29: Variagdo de solicitacdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos com
transversinas intermediarias devido a sobrecarga permanente.
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A partir da analise das solicitagbes cortantes no canto obtuso por acdo da

sobrecarga permanente, pode-se concluir que:

By

As solicitagbes cortantes tendem a apresentar incremento a medida que a
esconsidade aumenta nos modelos convencionais, sendo o aumento maximo
(esconsidade de 45°) de 6% nos modelos sem transversinas e 12% nos
modelos com transversinas, em relagdo aos modelos ortogonais;

Nos modelos integrais e semi-integrais, as solicitagbes cortantes tendem a
reduzir a medida que a esconsidade aumenta, sendo a redu¢cdo maxima média
(esconsidade de 45°) de 10%, em relagdo aos modelos ortogonais;

A presenga de transversinas provoca aumento de 6% (esconsidade de 45°)
nos fatores de solicitagdo cortante nos modelos convencionais;

Nos semi-integrais, entretanto, a presenga de transversinas induz redugéo de
8% (esconsidade de 45°) nos fatores de solicitagcao cortante;

Nos modelos integrais, a presenga de transversinas e a orientagao das estacas

praticamente nao influenciam esta solicitagao.

6.2.2 Carga Movel (Momentos Fletores Maximos Positivos na Se¢cdo S/ Ss)

As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam a variagcao do fator de solicitagcao cortante

no canto obtuso devido a carga mével (momentos fletores maximos positivos na se¢ao

S./ Ss).
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Figura 6. 30: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos
sem transversinas intermediarias devido a carga movel (momentos fletores maximos positivos
na secgao S,).
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Figura 6. 31: Variacdo de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos com
transversinas intermediarias devido a carga mdével (momentos fletores maximos positivos na
secao S,).

A partir da analise das solicitagcbes cortantes no canto obtuso por acdo da

carga mével que desperta momentos fletores maximos positivos, pode-se concluir que:

e As solicitacbes cortantes tendem a apresentar incremento a medida que a
esconsidade aumenta nos modelos convencionais, sendo o aumento maximo
(esconsidade de 45°) de 6% nos modelos sem transversinas e 11% nos
modelos com transversinas, em relagdo aos modelos ortogonais;

e Nos modelos integrais e semi-integrais, as solicitagdes cortantes tendem a
reduzir a medida que a esconsidade aumenta, sendo a redu¢cdo maxima média
(esconsidade de 45°) de 18%, em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas acarreta aumento de 5% (esconsidade de 45°)
nos fatores de solicitagdo cortante nos modelos convencionais;

¢ Nos semi-integrais, entretanto, a presencga de transversinas induz reducdo de
2% (esconsidade de 45°) nos fatores de solicitagcao cortante;

o Nos modelos integrais, a presenca de transversinas e a orientagdo das estacas

praticamente nao influenciam esta solicitagao.
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6.2.3 Carga Movel (Momentos Fletores Minimos Negativos na Se¢éo Sy)

As Figuras 6.32 e 6.33 apresentam a variagao do fator de solicitagcao cortante
no canto obtuso devido a carga modvel (momentos fletores minimos negativos na

segao Sy).
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Figura 6. 32: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos
sem transversinas intermedidrias devido a carga mével (momentos fletores minimos negativos
na secao Syo).
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Figura 6. 33: Variacdo de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos modelos com
transversinas intermediarias devido a carga mével (momentos fletores minimos negativos na
secao Sqg).
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A partir da analise das solicitagbes cortantes no canto obtuso por agédo da
carga movel que desperta momentos fletores minimos negativos, pode-se concluir

que:

e As solicitagbes cortantes tendem a apresentar reducdo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugédo maxima (esconsidade de 45°) de 13%
nos modelos sem transversinas e 26% nos modelos com transversinas, em
relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenca de transversinas induz redugdo de 7% (esconsidade de 45°) nos
fatores de solicitagao cortante;

e A orientagdo das estacas com eixo de maior inércia paralelo a direcao
longitudinal do viaduto promove redugao de 5% (esconsidade de 45°) nos

fatores de solicitagao cortante.

6.2.4 Variagao Uniforme de Temperatura

A Figura 6.34 apresenta a variacao do fator de solicitagdo cortante no canto

obtuso devido a variacao uniforme de temperatura.
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Figura 6. 34: Variagcdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso, dos viadutos
integrais devido a variagdo uniforme de temperatura.

A partir da analise das solicitagbes cortantes no canto obtuso por agédo da

variagao uniforme de temperatura, pode-se concluir que:
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Y

As solicitagcdes cortantes tendem a apresentar decréscimo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 20% em relagéo aos modelos ortogonais;

A presencga de transversinas e a orientagdo das estacas pouco influenciam

nessa solicitacéo.

6.2.5 Variagdo Nao-uniforme de Temperatura

obtuso

A Figura 6.35 apresenta a variagao do fator de solicitagdo cortante no canto

devido a variagao uniforme de temperatura.
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Figura 6. 35: Variacdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos viadutos
integrais devido a variagdo nao-uniforme de temperatura.

variaga

A partir da analise das solicitagbes cortantes no canto obtuso por agédo da

o nao-uniforme de temperatura, pode-se concluir que:

As solicitacbes cortantes tendem a apresentar incremento a medida que a
esconsidade aumenta, sendo o aumento maximo (esconsidade de 45°) médio
de 27% nos modelos sem ftransversinas e de 7% nos modelos com
transversinas, em relagdo aos modelos ortogonais;

A presencga de transversinas induz um incremento nos fatores de solicitagao
cortante 23% inferior (esconsidade de 45°) aos apresentados pelos modelos

sem transversinas (menor inércia);
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e A orientagcdo das estacas com eixo de maior inércia paralelo a direcao
longitudinal do viaduto promove um incremento 9% inferior (esconsidade de

45°) nos fatores de solicitagdo cortante.

6.2.6 Retracéo e Fluéncia

A Figura 6.36 apresenta a variacao do fator de solicitagdo cortante no canto

obtuso devido a retracao e a fluéncia.
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Figura 6. 36: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos viadutos
integrais devido a retracao e a fluéncia.
A partir da analise das solicitagbes cortantes no canto obtuso devidos a

retracdo e a fluéncia, pode-se concluir que:

e As solicitagcdes cortantes tendem a apresentar decréscimo a medida que a
esconsidade aumenta, sendo a redugdo maxima (esconsidade de 45°) de
aproximadamente 30% em relagédo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas e a orientagao das estacas pouco influenciam

nessa solicitacéo.
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6.2.7 Empuxo de Terra em Uma Extremidade

A Figura 6.37 apresenta a variagcao do fator de solicitagdo cortante no canto

obtuso devido ao empuxo de terra em uma extremidade.
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Figura 6. 37: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos viadutos
integrais devido ao empuxo de terra em uma extremidade.
A partir da anadlise das solicitagbes cortantes no canto obtuso devido ao

empuxo de terra em uma extremidade, pode-se concluir que:

e As solicitagbes cortantes tendem a apresentar incremento a medida que a
esconsidade aumenta, sendo o aumento maximo (esconsidade de 45°) médio
de 27% nos modelos sem ftransversinas e de 43% nos modelos com
transversinas, em relagdo aos modelos ortogonais;

e A presenga de transversinas induz incremento de 13% (esconsidade de 45°)
nos fatores de solicitagdo cortante, em relacdo aos modelos sem transversinas;

e A orientagdo das estacas com eixo de maior inércia paralelo a direcao
longitudinal do viaduto promove um incremento 5% (esconsidade de 45°)

inferior dos fatores de solicitagdo cortante.
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6.2.8 Empuxo de Terra em Ambas as Extremidades

A Figura 6.38 apresenta a variacao do fator de solicitagdo cortante no canto

obtuso devido ao empuxo de terra em ambas as extremidades.

1.30

=
[}
o

Fator de Cortante

=
[
o

1.00

=#=—Sem Transversinas (menor inércia)
== Sem Transversinas (maior inércia)
=@=Com Transversinas (maior inércia) @
/ .
=
0 15 30 45

Angulo de esconsidade (°)

Figura 6. 38: Variagdo do fator de solicitagdo cortante no apoio do canto obtuso dos viadutos
integrais devido ao empuxo de terra em ambas as extremidades.

A partir da analise das solicitacbes cortantes no canto obtuso por acdo do

empuxo de terra em ambas as extremidades, pode-se concluir que:

6.3

By

As solicitagbes cortantes tendem a apresentar incremento a medida que a
esconsidade aumenta, sendo o aumento maximo (esconsidade de 45°) de 20%
em relagdo aos modelos ortogonais;

A presencga de transversinas induz incremento de 5% (esconsidade de 45°) nos
fatores de solicitagao cortante;

A orientacdo das estacas pouco influencia nesta solicitagio.

Deslocamento Transversal no Canto Obtuso

De acordo com os resultados observados, a presenga de transversinas

intermediarias e a orientagcdo das estacas praticamente ndo influenciam nos

deslocamentos transversais.
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Os modelos sem esconsidade apresentam deslocamento transversal no canto
obtuso nulos ou muito proximos a zero. Estes delocamentos aumentam (em maodulo) a
medida que a esconsidade aumenta.

Conforme explicado no item 2.4.3, este deslocamento transversal € devido a
tendéncia de rotagdo das pontes esconsas em torno de um eixo perpendicular ao
plano da superestrutura provocada pela componente transversal do empuxo de terra

nos encontros.

Os deslocamentos transversais maximos observados foram da ordem de
0,12 cm, os quais sdo bem inferiores aos limites adotados pelos Departamentos de

Transportes norte-americanos, expostos na Tabela 2.1.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pontes integrais e semi-integrais apresentam inimeras vantagens em relagao
as pontes convencionais com vaos isostaticos, tais como: redugcdo dos custos de
construgdo, eliminagdo de juntas de dilatacdo, utilizagcdo de pista de rolamento
uniforme, eliminagcdo do risco de deterioragcdo da mesoestrutura por percolagdo de
agua nas juntas em mau estado de conservacgao, entre outros. Todavia, devido a
continuidade da superestrutura e da conexao monolitica entre a superestrutura das
pontes integrais e 0os encontros, os efeitos secundarios das deformagdes impostas, por
protensdo, variacdo de temperatura, recalque diferencial, retracdo e fluéncia do
concreto, despertam esforgos importantes que necessitam ser considerados. Visando
reduzir estas solicitacdes, os Departamentos de Transportes norte-americanos adotam
limitagbes nos parametros geométricos das pontes como, por exemplo, a esconsidade
maxima da ordem de 30° (BURKE, 2009).

Face ao exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia que a
esconsidade e a continuidade exercem nos esforgos em viadutos integrais, semi-
integrais e convencionais biapoiados. Para isso, efetuou-se um estudo paramétrico
comparativo entre estes sistemas estruturais, variando-se os seguintes parametros:
angulo de esconsidade (0°, 15°, 30° e 45°), presenca ou nado de transversinas
intermediarias e orientagdo das estacas metalicas. Foram desenvolvidos, ao todo, 28
modelos tridimensionais utilizando-se programa comercial em elementos finitos,
sendo: 12 modelos de viadutos integrais, 8 de viadutos semi-integrais e 8 de viadutos

convencionais.

Apresentam-se, na sequéncia, as conclusdes obtidas sobre a influéncia da
esconsidade, da presenga de transversinas e da orientacdo das estacas nas

estruturas integrais, semi-integrais e convencionais.
71 Esconsidade

As magnitudes dos momentos fletores na segdo de meio do vao apresentaram

tendéncia de redugdo com o aumento da esconsidade.
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Os momentos fletores maximos positivos despertados nos viadutos
convencionais foram superiores aos despertados nos semi-integrais que, por sua vez,

foram superiores aos apresentados nos viadutos integrais.

A influéncia da esconsidade torna-se desprezivel para angulos de esconsidade
de até 15°.

Constatou-se ainda um aumento ténue da magnitude do momento fletor na
proximidade dos cantos obtusos a medida que se aumentou o angulo de esconsidade,
em congruéncia com o estudo de LEONHARDT (1979).

As solicitagbes cortantes no canto obtuso dos modelos convencionais
apresentaram acréscimo com o aumento da esconsidade. Nos modelos semi-integrais

e integrais, porém, houve reducgao.

Verificou-se, ainda, o movimento de rotagdo dos viadutos no plano horizontal
em torno de um eixo vertical (deslocamentos transversais ao eixo longitudinal dos

viadutos), que aumentou em fungao do angulo de esconsidade.

7.2 Transversinas

A presenca de transversinas paralelas aos encontros proporcionou uma
pequena melhora na distribuicdo transversal de cargas em relagdo aos modelos sem

transversinas.

Nos viadutos com transversinas, observou-se também, a acentuagcdo do
aumento dos momentos fletores e das solicitagdes cortantes na proximidade do &ngulo

obtuso em relagdo aos modelos sem transversinas.

O uso de transversinas praticamente nao alterou os valores dos deslocamentos

transversais.
7.3 Estaqueamento

A consideracdo de estacas para suportar os encontros nas extremidades deu-
se apenas nos modelos integrais por conta da conexao continua entre a super e a

mesoestrutura.

A mudanca da orientagcao das estacas metalicas praticamente nao alterou as
solicitagdes (momentos fletores e solicitagbes cortantes) despertadas. O mesmo

observou-se em relagdo aos deslocamentos transversais.
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7.4 Consideragoes Finais

A partir dos resultados obtidos da andlise estrutural dos diversos modelos
desenvolvidos nesse estudo de caso, verificou-se que a mudancga de orientacdo das
estacas (viadutos integrais) teve pouca influéncia nas solicitagbes e nos
deslocamentos despertados. Notou-se também que a presenca de transversinas
paralelas aos apoios proporcionou uma melhora no comportamento estrutural, sendo

preferivel ao modelo sem transversinas.

Outra constatagao importante € que os modelos integrais e semi-integrais
esconsos apresentaram melhor comportamento estrutural que os convencionais, uma
vez que as solicitagbes tenderam a se distribuir melhor, resultando em valores
extremos (maximos) com menor magnitude e mais proximos entre as diferentes

longarinas.

Em contrapartida, a analise das estruturas integrais e semi-integrais requereu
modelos mais elaborados para a determinagcao das solicitagdes hiperestaticas

levando-se em conta a sequéncia construtiva da estrutura.

Observados estes cuidados, pode-se afirmar que as estruturas integrais e
semi-integrais apresentam vantagens econOmicas (menor custo de construgcdo e
manutencao), estruturais (maior redundancia, permitindo melhor distribuicao dos
carregamentos) e de utilizagdo (presenga de pista de rolamento uniforme, devido a

auséncia de juntas) em relagao as convencionais.
7.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

e Desenvolver andlise nao-linear de estruturas integrais, semi-integrais e
convencionais esconsas com a consideragao das etapas construtivas e o

comportamento reolégico dos materiais (aco e concreto);

e Ampliar os parametros utilizados no estudo, tais como: o comprimento do vao,
o tipo de conexao entre a superestrutura e os pilares intermediarios (integral,
do segundo género, do primeiro género ou através de laje de continuidade), as
dimensdes das estacas, a distancia entre as longarinas e da espessura da laje,
de modo a verificar sua influéncia no comportamento de pontes/viadutos

integrais, semi-integrais e convencionais esconsos;

e Adotar diferentes tipos de solos de fundacgao (areia compacta, areia fofa, argila
mole e argila rija) nos modelos de viadutos integrais esconsos e realizar a

representacéo da rigidez lateral do solo utilizando metodologias distintas, como
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molas de Winkler e curvas P-Y. Trabalhos como o de OLIVEIRA (2017) e o de
BOECKER (2019) mostraram diferencas significativas nos esforgos
despertados em viadutos integrais ortogonais ao serem utilizados diferentes

tipos de solo e de metodologias de modelagem do terreno;

Estudar fatores de momento e de solicitagdo cortante para pontes integrais
esconsas, Vvisto que nao ha proposicdo destes fatores pelas normas da
AASHTO, até os dias atuais.
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ANEXO 1 — DETERMINAGAO DAS RIJEZAS DOS APARELHOS DE APOIO

O calculo da rigidez dos aparelhos de apoio foi realizado segundo a norma
europeia EN 1337-3 (2005). Segundo a referida norma, determina-se a rigidez vertical

pela seguinte equagao:

kv:[&.( 1 +1)]‘1 (A1.1)

4 \56sz ' E,

onde:

A é a area em planta do aparelho de apoio;

t, € a espessura de uma camada de elastdmero;

G é o mddulo de deformagao por cisalhamento do elastémero, igual a 1 MPa;
E, € o modulo de elasticidade do elastdmero, igual a 2000 MPa;

S é o fator de esconsidade, calculado por:

G ay (A1.2)
C2-(@+b)t

onde:
a’ é a largura efetiva do elastdmero (largura das chapas de ago);

b’ € o comprimento efetivo do elastdmero (comprimento das chapas de aco).

A rigidez horizontal é obtida por:

I = A-G (A1.3)
n =
n- ti
A rigidez de rotagéo é calculada por:
(G-a’®-b") (A1.4)
km=—"3
n- tl " KS

onde:
Ks € o fator de restauragdo de momento fletor, cujos valores sdo obtidos na Tabela
A1.1;

n € o numero de camadas de elastdbmero.

Tabela A1. 1: Fator de restauragdo do momento fletor. Fonte: EN 1337-3 (2005).

b'/a'| 0,5 |0,75| 1 | 1,2 |1,25(13| 14| 1,5
K, | 137 | 100 | 86,2 | 80,4 |79,3| 78 |76,7 | 75,3
b'/a'| 1,6 | 1,7 | 1,8 | 1,9 | 2 |25] 10 | oo
K, |74,1]73,1|722|71,5[70,8| 68 |61,9| 60
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A Tabela A1.2 apresenta os valores das rijezas dos aparelhos de apoio e das

variaveis necessarias para determina-las.

Tabela A1. 2: Determinagao das rijezas dos aparelhos de apoio.

t: (m) 0,010
A (m?) 0,200
G (KPa) 1000
E, (kPa) 2000000
a' (m) 0,392
b' (m) 0,492
s 10,909
K, (kN/m) 2292834
Ky (kN/m) 5000
K. (kN/rad) 14357
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ANEXO 2 — VALIDAGAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

Para fins de validacdo dos modelos em casca, foram desenvolvidos modelos
computacionais simplificados (bidimensionais € em grelha) com o propdsito de

comparar os resultados obtidos, tal como apresentado a seguir.
A2.1 Modelo Bidimensional: Viga Pré-Moldada Isostatica

Nese modelo, utilizado para avaliar o peso préprio e a primeira etapa de
protensao (Figura A2.1), foram empregados elementos de barra para representar a
viga isolada. As caracteristicas geométricas e as propriedades mecanicas dos

materiais sdo as mesmas resumidas nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

v ’ ¢ ’ . ~
7\

/////

Figura A2. 1: Modelo bidimensional de viga pré-moldada isostatica.

A2.2 Modelo Bidimensional: Viaduto Integral Ortogonal

O modelo aporticado (hiperestatico) da Figura A2.2 representa o viaduto

integral sem esconsidade.

Figura A2. 2: Modelo bidimensional do viaduto integral ortogonal.

A secédo transversal da viga composta, no vdo e nos apoios, € ilustrada na
Figura A2.3.
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Figura A2. 3: Secao transversal da longarina completa (medidas em cm): (a) no meio do véo e
(b) no apoio.
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A Tabela A2.1 resume as propriedades geométricas da viga composta.

Tabela A2. 1: Propriedades geométricas da se¢ao da viga composta.

Propriedade | Meio do vao Apoio
Altura (m) 1,920 1,920
Area (m?) 1,502 1,914

ys (m) 0,680 0,716
yi (m) 1,240 1,204
Inércia (m?) 0,648 0,686

Os encontros e as estacas foram representados com elementos de barra, com
secgao transversal retangular e perfil H, respectivamente. A Tabela A2.2 apresenta as

caracteristicas geométricas do encontro.

Tabela A2. 2: Parametros adotados para os encontros.

Altura (m) 5,00
Espessura (m) 1,50
14,40

Largura considerada por longarina = 1/5 da Largura total (m) | 2,88

Largura (m)

As caracteristicas geométricas das estacas, bem como os coeficientes de

rigidez das molas, encontram-se indicados nas Tabelas 5.6, 5.8 € 5.9.

A2.3 Modelo em Grelha: Viaduto Integral com Esconsidade de 30°

Para a representacao do viaduto integral com 30° de esconsidade, adotou-se o

modelo em grelha, apresentado na Figura A2.4.

=, _}E /
b7 it 3;4 - ’:#L{
__:~ i :‘3 — 1% ; M
B £ ) ;JJI ;Pg i’q
_?*:}lr:,/];r ] = % ; 3.4'{
% 7 4

Figura A2. 4: Modelo em grelha do viaduto integral com esconsidade de 30°.

Nesse modelo, as longarinas com secdo composta (Figura A2.3), a
transversina e os encontros foram modelados com o uso de elementos de barra. As
dimensdes da transversina e dos encontros sdo apresentadas na Tabela A2.3. Nao é

levada em consideracdo a excentricidade entre os elementos estruturais.

Tabela A2. 3: Parametros adotados.

Propriedade | Transversina | Encontro
Altura (m) 1,920 5,00
Espessura (m) 0,60 1,500
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Foram adotados apoios de primeiro género e molas para restringir o
deslocamento ou a rotacdo, de modo a simular a estrutura real. Os calculos dos

coeficientes de rigidez das molas encontram-se no Anexo 1.

Na transversina sobre o apoio central, os coeficientes de rigidez das molas
permitem deslocamento nas diregdes longitudinal e transversal e rotagao liberada em
todas as diregdes. Nos apoios extremos, o deslocamento e a rotacdo sédo impedidos
em todas as dire¢cdes, de modo a simular a rigidez da ligacdo monolitica entre a

superestrutura e os encontros.

Os coeficientes de rigidez dos aparelhos de apoio sdo 0s mesmos
apresentados na Tabela 5.5.

A2.4 Comparagao entre Resultados

Para avaliagdo das solicitacdes, foram considerados o peso préprio e primeira
etapa de protensdo aplicados na estrutura isostatica (vigas isoladas), enquanto as
demais agbes foram aplicadas a estrutura hiperestatica (viaduto completo). As Tabelas
A2.4 a A2.6 apresentam os resultados nas segbes criticas (Ss — viga biapoiada; S, e

S0 — viga hiperestatica). As se¢des de calculo encontram-se ilustradas na Figura 5.16.

Tabela A2. 4: Momentos fletores despertados nas vigas pré-moldadas isoladas.

~ Momento fletores (kN-m)
Secao Carregamento -
Modelo em Barra | Modelo Casca | Diferenga
Ss Peso préprio das vigas 2657 2591 3%
Ss 12 Etapa de protensao -4020 -3899 3%

Tabela A2. 5: Momentos fletores despertados nos viadutos integrais sem esconsidade.

~ Momento fletores (kN-m)
Secao Carregamento
Modelo em Barra | Modelo Casca | Diferenga
Ss Peso préprio da laje 749 741 1%
S, Pavimentag¢ao 709 706 0%
S4 Barreiras 216 217 0%
S, 22 Etapa de protensao -2407 -2564 -6%
So Temperatura +15°C min. -1155 -1176 -2%
S0 Temperatura +15°C max. 515 470 10%
S, Carga mével max. 2063 2001 3%
S0 Carga moével min. -2017 -1987 2%
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Tabela A2. 6: Momentos fletores despertados nos viadutos integrais com esconsidade de 30°.

~ Momento fletores (kN-m)
Secao Carregamento
Modelo em Barra | Modelo Casca | Diferenga
Ss Peso préprio da laje 755 757 0%
Sa Pavimentagao 674 666 1%
S, Barreiras 207 206 0%
S4 22 Etapa de protensao -2792 -2979 -6%
So Temperatura +15°C min. -992 -1044 -5%
S0 Temperatura +15°C max. 186 198 -6%
S, Carga mével max. 1693 1830 -7%
S0 Carga moével min. -1951 -1879 4%
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ANEXO 3 — MINIATURAS DOS RESULTADOS

Este anexo reune miniaturas dos resultados provenientes do estudo de caso, apresentados no item 5.5 deste trabalho. O objetivo é facilitar a
comparacao visual entre diferentes sistemas estruturais.

A3.1 Momentos Fletores

A3.1.1 Sobrecarga permanente
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A3.1.2 Carga movel (momentos fletores maximos positivos na secao S,/Ss)
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A3.1.3 Carga movel (momentos fletores minimos negativos na se¢ao Sy)
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A3.1.4 Variagao uniforme de temperatura
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A3.1.6 Empuxo de terra em uma extremidade
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A3.1.8 Retragéo e fluéncia
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A3.2.2 Carga movel (momentos fletores maximos positivos na secao S,/Ss)
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A3.2.4 Variagéo de temperatura
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30 30
;Z_" ——Sem Transversinas (maior inércia) E‘ 4
2‘6’ —#— Com Transversinas (menor inércia) 2'6' —&—Sem Transversinas (menor inércia)
—a—Sem Transversinas (maior inércia)
—@— Com Transversinas (menor inércia)
10 T T [01 10 T T {o
0 15 30 45 0 15 30 45
Uniforme N&o-uniforme
A3.2.5 Empuxo de terra
13 20
19 A
18 .
11 —_ ~ —
§17 . =
2 T 16
= g 4 —o—Sem Transversinas (menor inércia) Sem Transversinas (menor inércia)
—&—Sem Transversinas (maior ir)ér:ci;?) 15 I —&—Sem Transversinas (maior inércia)
8 +Com‘Transversmas‘(menor |nerC|{a°i 14 —#— Com Transversinas (menor inércia)
0 15 30 45 0 15 30 [°]1 45
Em uma extremidade Em ambas as extremidades
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A3.2.6 Retragéo e fluéncia

-50 T T l°]
15 30

-100

-150 —e—Sem Transversinas (menor inércia)

= —&— Sem Transversinas (maior inércia)

= —#— Com Transversinas (menor inércia)

-200

-250

A3.3 Deslocamentos Transversais Maximos
A3.3.1 Sobrecarga permanente
0.80 0.80
0.40 0.40 —A
0.00 il o 0.00 —p—N
£ 15 30 45 £ 15 30 45
040 1 | g0 ]
= Convencional )
-0.80 - =#=Semi-integral -0.80 —t—Con\./e-nuonaI
—4&=—Integral (menor inércia) #—Semi-integral
120 L =>¢=Integral (maior inércia) 120 | —*Integral (menor inércia)
Sem Transversinas Com Transversinas
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A3.3.2 Carga movel (momentos fletores maximos positivos na secao S,/Ss)

0.80 0.80

&40 0.40 _—=

0.00 : o 0,00 . ]

1) |4 t

15 30 45 £ 15 30 45

-0.40 20240

-0.80 - -0.80 +C0n\®'\

——Semi-integral
120 == ntegral (maior inércia) 120 —&—Integral (menor inércia)

Sem Transversinas Com Transversinas

A3.3.3 Carga mével (momentos fletores minimos negativos na segao Sy)

0.80 0.80

0.40 0.40

0,00 - &1 || 200 S— ]

£ 3 Q 30 45 £ 5 ﬁ 30 7

040 040 \
== Semi-integral \

-0.80 -0.80 —
=¢=ntegral (menor inércia) —&—Semi-integral
—&—Integral (menor inércia)

== |ntegral (maior inércia) 1.20

-1.20

Sem Transversinas Com Transversinas
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A3.3.4 Variagao uniforme de temperatura

0.10 s 0.10
0.05 0.05 5 ‘,\\
€ €
£ . £ o
T.00 | T.00 ; ; [l
45 J) 15 30 \\A45
-0.05 - /e -0.05 -
== Semi-integral == Convencional \
=&—Integral (menor inércia) == Semi-integral
-0.10 -0.10
Sem Transversinas Com Transversinas
A3.3.5 Variagao nao-uniforme de temperatura
0.40 / 0.40 /
0.30 0.30 /
0.20 / 0.20 /
-20.10 T 0.10
: | —— —il
E5.00 L ] E 000 . [
0.10 J=t=Conveheional 30 45 0.10 30 45
’ —@—Semi-integral ' «=fe=Convencional
-0.20 —=¢=Integral (menor inércia) -0.20 - i
1030 =>¢=Integral (maior inércia) \ .0.30 | —®=Integral (menor inércia)
Sem Transversinas Com Transversinas
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A3.3.6 Empuxo de terra

A3.3.7 Retracgao e fluéncia

0.30

+—o—Sem Transversinas

[’1
45

0.25 (menor inércia) -0.20
—&—Sem Transversinas / \
0.20 (maior inércia) -0.40 \
€ 015 i £ 060
— (menor inérci £ —4—Sem Transversigas
/./ (menor |nerC|a_)
-1.00
0.05 (maior inércia)
0.00 . ‘ [l -1-20 ~ MSVET
0 15 30 45 -1.40 (menor inércia)
Em uma extremidade Em ambas as extremidades
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 T ] 0.00 . . M|
— 30\ 45 - 15 45
€ .0.20 £0.20 ﬂ\
E E
-0.40 -0.40
= Convenciona
-0.60 —o—Integral (menor inéfcia 0-60 T —g=semi-integral
-0.80 iop e -0.80 =&—Integral (menor inércia)

Sem Transversinas

Com Transversinas
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