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2
Revisao Bibliografica

2.1
Consideracgdes Iniciais

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos topicos relevantes pa-
ra a realizacdo deste trabalho. Sao eles:

— as cargas moveis determinadas pela NBR 7188 e pela AASHTO
LRFD para o0 uso em projetos de pontes;

— 0s metodos simplificados de andlise da distribuicdo transversal de
solicitagbes devidos as cargas moveis. Sdo eles: o de Engesser-
Courbon, o da Viga Modelo e 0 da AASHTO LRFD;

— as formas de modelagem por elementos finitos de pontes de vigas
em elementos finitos e a influéncia da consideracdo de elementos
secundarios no modelo;

— 0 panorama das caracteristicas das pontes encontradas nas rodovias

brasileiras.

2.2
Cargas Moveis

221
NBR

A norma que determina as cargas mdveis rodoviarias brasileiras ¢ a NBR
7188 (2013) — “Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passa-
relas e outras estruturas”, porém apesar de ser uma norma recente, as atualizacoes
que trés ndo alteraram significativamente os padr@es ja definidos em normas ante-
riores. Desde a NB-6 (1960) é utilizada a mesma configuracdo do trem-tipo com
trés eixos espacados em 1,50 m entre si e dimensdes de 6 m de comprimento por 3

m de largura, apesar de ter havido algumas modificagGes nas cargas atuantes.
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Luchi (2006) afirma que o objetivo das normas internacionais € que 0s seus
modelos de carregamento representem bem as cargas reais encontradas nas rodo-
vias. Cadigos como o Eurocode 1 (2003) e a AASHTO LRFD (2012) ja sofreram
modificagBes para atingir este objetivo por meio de andlises estatisticas de situa-
cOes de trafego e tipos de veiculos encontrados nas estradas. No entanto a NBR
7188 ainda determina um trem-tipo baseado nas antigas DIN-1072, e n&o reflete a
realidade das cargas reais que ocorrem nas pontes brasileiras.

As cargas moveis definidas pela NBR 7188 (2013) ndo diferem muito das
cargas da norma anterior, NBR 7188 (1984), tendo como principais modificagdes
a retirada das classes 12 e 30 e a reintroducao da classe 24, agora denominada TB-
240. A classe 45 é mantida também com uma nova denominagdo, TB-450.

O TB-450, considerado a carga movel padrao e utilizado nas principais ana-
lises, € definido pela NBR 7188 (2013) como “um veiculo tipo de 450 kN, com
seis rodas com P = 75kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m com area
de ocupacdo de 18,0m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida
constante p = 5 kN/m?”. A representacdo da disposicao dessas cargas € apresenta-
da na Figura 2.1. Para pontes em estradas vicinais municipais de uma faixa e pon-
tes particulares é possivel utilizar o TB-240, semelhante ao TB-450, porém, com
P =40 kN e p = 4 kN/m2. A carga distribuida é disposta por toda a area do tabulei-

ro que possa causar efeitos desfavoraveis.

Corte AA
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Corte BB

Figura 2.1 — Disposicdo das cargas moveis pela NBR 7188 (2013).
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2.2.2
AASHTO

A American Association of State Highway Officials (AASHO), predecessora
da AASHTO, publicou em 1931 o primeiro texto que prescrevia especificagoes
para o projeto e construcdo de pontes nos Estados Unidos. Essa publicacéo foi in-
titulada como “Standard Specifications for Highway Bridges and Incidental
Structures” e rapidamente foi adotada como um padréo aceito ndo apenas pelos
departamentos nacionais de estradas, mas também por outras autoridades respon-
sveis pelas pontes dentro e fora dos EUA (AASHTO LRFD, 2012).

A norma Standard foi utilizada pela AASHTO por aproximadamente 70
anos como o principal documento normativo, porém, de acordo com Nowak
(1995), dentro desse periodo diversas modificacdes foram realizadas em seu texto,
causando inconsisténcias nos procedimentos. Foi, enfim, substituida totalmente
em 2007 apos um processo que durou mais de duas décadas de estudos. A nova e
atual norma LRFD faz parte de uma nova geracdo de normas de projetos de pon-
tes que € baseada em teorias de probabilidades e estatisticas, onde o desempenho

estrutural pode ser medido em termos de um indice de confiabilidade g, uma

funcdo de parametros estatisticos de carga e resisténcia (Nowak e Szersen, 1998).
Yousif e Hindi (2007) comparam os indices de confiabilidade encontrados

na LRFD com os da Standard e provam como a nova norma é mais segura que a

antiga. Foi encontrada uniformidade e uma boa consisténcia na LRFD com um

S =3,5para diferentes tipos e configuracdes de tabuleiros. Esse valor de § certi-

fica que apenas dois a cada 10.000 elementos podem ter a soma das cargas fatora-
das maiores do que as suas resisténcias fatoradas na sua vida util de 75 anos. Ja na

Standard o £ encontrado ndo é uniforme, variando entre 2 e 4,5. Um S = 2 signi-

fica que quatro a cada 100 elementos podem receber solicitacfes fatoradas maio-
res do que suas resisténcias fatoradas.

A LRFD tem duas combinacdes de faixas de carregamentos (FC) de projeto
denominadas HL-93 que sdo: (a) um caminhdo de projeto (HS-20) com uma faixa
de carga distribuida com 3,00 m de largura como mostra a Figura 2.2, e (b) um
tandem de projeto com dois eixos de 110 kN espacados em 1,20 m entre si em
conjunto com a mesma carga distribuida. Tanto a carga distribuida quanto os vei-

culos ja existiam na Standard, mas eram considerados de forma isolada.
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Corte AA
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Figura 2.2 — Disposic¢do das cargas dos veiculos da AASHTO LRFD 2012.

As combinacdes de FC séo dispostas em faixas de projeto (FP) que néo sdo
necessariamente equivalentes a quantidade de faixas de rolamento, pois a LRFD
define que a quantidade de FP é resultante da divisdo da largura util do tabuleiro
por 3,66 m. As analises sdo realizadas para uma ou mais FP carregadas, sendo que
a pequena probabilidade de ocorréncia simultanea de mais de um carregamento de
grande magnitude é considerada por meio de fatores de presenca mdultiplas (FPM),

apresentados na Tabela 2.1 —.

Tabela 2.1 — Fatores de presenca multipla (adaptado de AASHTO LRFD, 2012)

Mdmero de Faixas Carregadas | Fator de Presenca Multipla
1,20
1,00
0,85
=3 0,65

2.3
Método de Distribuicdo Transversal de Cargas

Existe uma grande variedade de métodos de andlise da distribuicdo transver-
sal de solicitaces de cargas mdveis em pontes de vigas, desde métodos simplifi-
cados consagrados como o de Engesser-Courbon, Leonhardt, Guyon-Massonet,
Homberg-Trenks e Viga Modelo, até o mais completo MEF.

Como a NBR 7188 (2013) nédo determina o uso de um método especifico ou
faz recomendac0Oes sobre a distribuicdo transversal das solicitacdes, os engenhei-
ros projetistas tém a liberdade de utilizar qualquer método que seja de sua confi-

anca. Essa liberdade impede que exista um controle maior sobre a seguranca das
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pontes brasileiras, pois cada um dos métodos tem diferentes especificidades e po-
de fornecer resultados discrepantes para uma mesma ponte.

O metodo definido pela AASHTO LRFD consiste em um calculo de um fa-
tor denominado LDF (Load Distribution Factor) que determina como o carrega-
mento deve ser distribuido transversalmente na ponte. A obtencdo desse fator é
feita com equagdes que foram obtidas por meio de estudos parameétricos baseados
em analises usando-se 0 MEF. Estudos evidenciam que essas equacfes conse-
guem representar bem o comportamento das pontes (Sotelino, Liu, et al., 2004).

Nas préximas subsecBes sdo apresentados os métodos simplificados de En-
gesser-Courbon e Viga Modelo e o método utilizado pela norma AASHTO
LRFD.

2.3.1
Método Engesser-Courbon (MEC)

O MEC, desenvolvido em 1940 por Courbon e atribuido também a Engesser
posteriormente (Alves, Almeida e Judice 2004), é uma consideracao simplificada
da andlise da distribuicdo transversal de cargas, que é realizada ao criar um trem-
tipo equivalente relativo a uma longarina especifica que se deseja analisar. O
trem-tipo é criado de acordo com a linha de influéncia de tal longarina na secao
transversal do tabuleiro, e o calculo tem como varidveis apenas o numero de lon-
garinas e o espacamento entre elas, além da localizacdo das cargas. Porém, para
que esse método possa ser utilizado, Stucchi (2006) afirma que algumas condicdes
em relacdo as dimensfes da ponte que necessitam ser respeitadas. Séo elas:

— a largura do tabuleiro deve ser menor que a metade do véo da ponte;

— a altura das transversinas deve ser da ordem de grandeza da altura das
longarinas;

— as espessuras das longarinas e das lajes devem ser pequenas em rela-
¢ao as outras dimensoes.

Para 0s casos em que essas condicdes sdo respeitadas, sdo consideradas al-
gumas hipoéteses para a utilizacdo do método, de acordo com Stucchi (2006). Sdo
elas:

— as transversinas sdo infinitamente rigidas;

— a tor¢do uniforme é desprezivel,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312974/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312974/CA

Reviséo Bibliografica 34

— é valida a lei de Hooke que rege a linearidade dos materiais;
— é vélida a hipdtese de Navier, que diz que se¢des planas permanecem
planas apos as deformagoes;
— 0s deslocamentos s&o pequenos.
Com o respeito das condi¢des garantido e a consideracdo das hipoteses defi-
nidas pelo método, a parcela de carga de cada longarina € definida por:

anxiz 2.1)

+

1 ex
ij H

onde:
R; ;= parcela de carga unitaria na posicdo j da longarina i;

n = namero de longarinas;
e = excentricidade da carga em relagdo ao centro de gravidade (CG) da secéo
transversal do tabuleiro;

X, = distancia da longarina i em relagéo ao CG da secdo transversal do tabuleiro

2.3.2
Método da Viga Modelo (MVM)

O Método da Viga Modelo (MVM) foi apresentado por Cavalcanti (2007a)
e por ser um método relativamente recente em comparacdo com o MEC, ainda
ndo é tdo disseminado no meio técnico-cientifico. Mas da mesma forma como no
MEC, também faz a analise da distribuicdo transversal de solicitacbes com a de-
terminacdo de um trem-tipo equivalente a longarina analisada, por meio de uma
linha de influéncia da secéo transversal do tabuleiro.

Apesar dessa similaridade, sdo varias as diferencas entre eles. Os métodos
sdo representantes fiéis das épocas em que foram desenvolvidos. O MEC é mais
simples e mais facil de ser utilizado. J& 0 MVVM néo foi desenvolvido para ser uti-
lizado com célculos manuais basicos. A matematica do método é mais complexa e
necessita um programa computacional simples para o seu desenvolvimento.

Cavalcanti (2007a) divide seu método a partir da inclusdo ou nao de trans-
versinas de vao. Em projetos nos quais sdo consideradas o sistema de distribuicdo

¢ dito discreto. Nos casos onde ndo existe nenhuma transversina de vao o sistema
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de distribuicdo é dito continuo. Para ambos os casos as ideias desenvolvidas séo
essencialmente as mesmas e a fundamentacdo matemética completa pode ser en-
contrada em Cavalcanti (2007a, 2007b). Assim como no MEC algumas condigdes
também precisdo ser respeitadas para que o método possa ser utilizado. Sdo elas:
— 0 espagamento entre as vigas longitudinais pode ser variavel,
— a inércia das vigas longitudinais € invaridvel, mas nao necessariamen-
te iguais entre si;
— ndo é necessario considerar transversinas de vao;
— se houver apenas uma transversina de vao sera situada no meio do
Vao;
— se houver mais de uma transversina de vdo deveréo ser iguais e dividir
o0 tabuleiro em partes iguais ao longo do vao.
O método consiste basicamente em determinar a rigidez dos apoios elasti-
cos, que representam as vigas longitudinais e calcular os coeficientes de distribui-

cao transversal mediante o calculo das reacdes de apoio, assim:
. 4
K; =[—j -El, (2.2)

onde

k; = rigidez dos apoios elasticos;

L = comprimento do véo;
El; =rigidez a flexdo da viga longitudinal j.

2.3.3
AASHTO LRFD

O meétodo simplificado de distribui¢do transversal de cargas moveis apre-
sentado pela norma AASHTO Standard € baseado na obtencdo de um fator de dis-
tribuicdo de cargas (LDF), que multiplicado pelas solicitagbes (momento fletor ou
forca cortante) encontrados em uma andlise bidimensional utilizando-se o trem-
tipo definido pela norma, determina as solicitages maximas na viga mais carre-

gada de um tabuleiro. E um método muito simples e tem apenas uma variavel, o
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espacamento entre as vigas. O célculo que é valido para diversos tipos de pontes,

é dado por:

LDF =~ (2.3)

Na expressdo (2.3) S é o espacamento das vigas ( pés ) e D é uma constante
fixada para cada tipo de ponte.

Alem de simples, de acordo com diversos estudos € um metodo relativa-
mente impreciso, pois mesmo fornecendo resultados validos para algumas pontes,
fornece resultados inseguros para pontes com vaos e espacamentos de vigas rela-
tivamente pequenos, e resultados ultraconservadores para pontes com vaos e es-
pacamentos de vigas relativamente grandes (Sotelino et al., 2004). Baseado nessas
informacdes foi iniciado em 1985 o projeto NCHRP 12-26, denominado “Distri-
buigdo de Cargas Mdveis em Pontes Rodoviarias” que visa a melhoria da precisao
das expressdes do tipo S/D da norma Standard.

De acordo com Sotelino et al. (2004) foram considerados trés niveis de ana-
lises no projeto NCHRP 12-26. O primeiro nivel utiliza formulas simplificadas
para prever a distribuicdo transversal, enquanto o segundo envolve métodos gréafi-
cos, superficies de influéncia e andlise de grelha, e o terceiro € o mais preciso e
envolve analises detalhadas em elementos finitos de superestruturas de pontes. As
analises de nivel 2 e 3 foram utilizadas para determinar as expressées simplifica-
das do nivel 1 a partir de estudos paramétricos. Assim, as expressdes foram de-
senvolvidas para incluir os parametros em que a distribui¢do transversal é mais
sensivel. S8o eles: o espacamento das vigas, o comprimento do vao, as caracteris-
ticas geométricas das vigas e a espessura do tabuleiro.

Em 1994 quando a AASHTO publicou e adotou a nova norma LRFD Bridge
Design como uma alternativa para a Standard, foram utilizadas as expressfes de-
senvolvidas no projeto NCHRP 12-26 para o célculo dos LDF no lugar das ex-
pressdes S/D. Durante mais de uma década a LRFD foi estudada e validada no
meio técnico-cientifico, até que em 2007 substituiu definitivamente a Standard.
Apesar da autonomia de cada estado americano atualmente todas as pontes nos
EUA, financiadas pelo governo federal precisam ser projetadas seguindo-se as
recomendag6es da AASHTO LRFD (Harris e Gheitasi, 2013).
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O método simplificado de distribuicdo de solicitagbes adotado pela
AASHTO LRFD é tido como uma boa representacdo do comportamento das pon-
tes, e também é considerado simples de ser utilizado na prética, apesar de ser mais
complicado que a Standard pela necessidade de se realizar um processo iterativo.
Essa necessidade existe porque é necessario definir a se¢do das vigas da ponte pa-
ra calcula-lo.

Para cada tipo de tabuleiro sdo utilizadas diferentes expressodes e diferentes
especificacbes para o calculo do LDF. Mas como este trabalho trata apenas de
pontes de vigas, metalicas ou de concreto, sdo apresentadas apenas as expressdes
pertinentes a esses casos. O LDF pode ser obtido por meio de quatro formas dis-
tintas para o calculo do momento fletor, e de forma analoga para o calculo da for-
ca cortante na viga mais solicitada do tabuleiro, que sdo:

— para viga interna com uma faixa de rolamento carregada (FPM inclui-
do);

— para viga interna com duas ou mais faixas de rolamento carregadas
(FPM incluido);

— para viga externa com uma faixa de rolamento carregada (né@o inclui
FPM);

— para viga externa com duas ou mais faixas de rolamento carregadas
(FPM incluido).

A Tabela 2.2 — apresenta as formas de obtencdo do LDF para momento fle-
tor com seus respectivos limites de aplicabilidade e a Tabela 2.3 — apresenta as
formas de obtencdo do LDF para forca cortante também com seus limites de apli-

cabilidade.
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Tabela 2.2 — Resumo das formas de obtencdo do LDF para distribuicdo do momento fle-
tor

Viga Interna Aplicabilidade Viga Externa Aplicabilidade
Uma faixa de projeto carregada
3528 =16
Fs\H sk, 43S0 R Néio inchi fator d
0,064 =| [2 £ 20 € L < 240 cver me o mchutfator de
14' \L) \12Lz} N >4 (Regra analitica) presenta miiltipla
< K <70
Duas ou mais faixas de projeto carregadas
3i5£8 16
PN L 1 45 < L <12 g =8 i
0,075+ 2| E: af 20 £ L < 240 d ~ —L00=d,<550
los) | 2 . =0.77+=
\9.5,) \L) \12L¢ N =4 | e=10 ..+9:1
< K < 7af

Unidades de S, L. K | e 1. estdo em f1,/%, in'e in respectivamente

Tabela 2.3 — Resumo das formas de obtenc&o do LDF para distribuicdo da for¢ca cortante

Viga Interna Aplicabilidade Viga Externa Aplicabilidade
Uma faixa de projeto carregada
o 35< 8 £16
036+ 5| 45 < L <12 Lever Rule Nio inchii fator de
) \25) 20 = L < 240  (Regra analitica) presenta mltipla
N =4
Duas ou mais faixas de projeto carregadas
358 £16 £ =0T i
s (sY 45 € L <12 d -1,00<d, £5,50
] - _I ] ¥ & 3
0-20+ 3771353 20 <L <240 €060+
N =4

|Unidades de 5, L, e 1. estdo em fi,fT e in vespectivamente |

As variadveis presentes nas tabelas 2.2 e 2.3 representam o seguinte:

S = espagamento entre as vigas (em ft ) ;

t. = espessura do tabuleiro (em in.);

L = comprimento do véo (em ft ) ;

N, mero de vigas ;

K, = parametro de rigidez longitudinal (em in. “):

g = LDF da viga externa ;
e = fator de correcéo ;

ginterior = LDF da Viga interna ;
d, = distancia horizontal entre o CG da viga externa e a face interna do guarda

corpo.
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O parametro K, € dado por:

Ky =n(1+Ae) (2.4)
onde
nEs )
g, (2.5)

E, =modulo de elasticidade do material da viga (em ksi );
E, =modulo de elasticidade do material do tabuleiro (emksi);

| = momento de inércia da viga isolada (emin.*);
A=area da viga isolada (emin.?);

e, =distancia entre os centros de gravidade da viga e do tabuleiro (emin.).

Analisando-se as duas tabelas observa-se que o LDF das vigas internas é
calculado utilizando-se as equacdes desenvolvidas a partir do projeto NCHRP 12-
26, enquanto que o LDF das vigas externas € calculado de duas formas distintas.
Em analises nos quais apenas uma faixa de rolamento é carregada, € utilizada uma
regra analitica denominada Regra da Alavanca (Lever Rule), que apesar de citada
ndo sera validada neste trabalho. Para analises em que duas ou mais faixas de ro-
lamento sdo carregadas, 0 LDF da viga externa € relacionado ao da viga interna
por um fator de correcéo.

De forma geral as vigas internas e externas podem ser dimensionadas sepa-
radamente, porém, é comum que o dimensionamento seja realizado utilizando-se
apenas o maior entre os LDF calculados para que todas as vigas tenham a mesma

capacidade resistente e o tabuleiro seja estruturalmente redundante.

2.4
Modelagem em Elementos Finitos

Atualmente o MEF é sem davida um dos mais potentes métodos para a rea-
lizacdo de andlises estruturais de pontes, porém, para que seja efetivo requer o so-
lido conhecimento sobre seus fundamentos. Pequenos erros na modelagem ou no
processamento dos resultados podem causar grandes erros nos resultados, que po-

dem passar despercebidos até por engenheiros experientes.
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A superestrutura de uma ponte de vigas €, de forma geral, dividida em ele-
mentos primarios e secundarios. Os primarios, que necessariamente precisam ser
considerados em um modelo de elementos finitos, incluem o tabuleiro e as longa-
rinas, enquanto os secundarios, que podem ou ndo serem considerados, sdo trans-
versinas, diafragmas, enrijecedores, elementos de contraventamento, guarda-
corpo, parapeito, etc.

E possivel modelar um tabuleiro de diversas maneiras, desde formas simpli-
ficadas bidimensionais até detalhados modelos em 3-D, onde podem ser conside-
radas todas as caracteristicas da estrutura real com o menor nimero possivel de
aproximag0Oes. A variacdo entre os diferentes modelos tridimensionais ocorre
principalmente na escolha dos tipos de elementos disponiveis no MEF na modela-
gem desses elementos primarios (vigas e laje), e na consideracdo ou nédo dos ele-

mentos secundarios.

2.4.1
Elementos Primarios

Dentre as possibilidades de métodos de modelagem dos elementos prima-
rios, a laje pode ser modelada com elementos solidos ou de casca, porém, Cook et
al. (1989) comentam que o uso de elementos solidos ndo € geralmente recomen-
dado por necessitar um elevado esfor¢co computacional. Sotelino et al. (2004)
apresentam um estudo comparando varias maneiras de se modelar esses elemen-
tos. Comparando-se os tipos de modelagem encontrados na literatura, constata-se
que em 80% dos estudos analisados a laje € modelada usando-se elementos de
casca, sendo que desse grupo 65% utiliza elementos com quatro nés. Entre esse
percentual sdo citados os trabalhos de Barr et al. (2001), Schwarz e Laman
(2001), Shahawy e Huang (2001) e Tabsh e Tabataba (2001).

As vigas podem ser modeladas com elementos de viga ou de casca. Nos da-
dos apresentados por Sotelino et al. (2004) em torno de 53% dos trabalhos as vi-
gas sdo modeladas com elementos de viga, sendo que em 75% deles sdo utilizados
elementos de dois nds. No restante sdo modeladas com elementos de casca, ou por
uma combinacdo de elementos de casca e de viga.

Para garantir uma melhor aproximagao do comportamento real do tabuleiro
e reduzir as inconsisténcias fisicas e geométricas, o ideal é que cada elemento e 0s

apoios sejam modelados no seu local exato. Obviamente, para que iSso ocorra,
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eles ndo podem estar conectados diretamente, e necessitam de um elemento de
ligacdo rigida que garanta a acdo do conjunto.

A Figura 2.3, retirada de Chung e Sotelino (2005), representa um modelo
simples com laje em casca e viga em elemento de viga conectados por elementos
rigidos nos nos. Os elementos rigidos também conectam os apoios as vigas. De
acordo com os resultados obtidos por Chung e Sotelino (2005), esse tipo de mode-
lo produz resultados com 6tima precisdo quando comparado a modelos mais sofis-
ticados a um custo computacional bem mais baixo. Por esse motivo, esse é o tipo

de modelagem adotado neste trabalho.

|::I‘\Shcll element

{deck)

Beam element
Rigid Link ‘/ (girder)

Figura 2.3 — Representacdo do modelo de elementos finitos (retirada de Chung e Soteli-
no, 2005).

242
Elementos Secundarios

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura elementos secundarios
ndo sdo considerados na modelagem de pontes de viga. Diversos estudos anterio-
res dissertaram a respeito dos resultados encontrados em comparacdes de analises
de pontes com e sem esses elementos, geralmente tratando principalmente da con-
sideracdo das transversinas.

A consideracdo das transversinas € importante para que o comportamento
do tabuleiro seja bem representado na analise, porém a sua real importancia no
comportamento do sistema € discutida por varios autores. De acordo com Aradjo
(2005) a discussdo da importancia das transversinas € relacionada a varios pontos,
como o efeito delas na distribuicdo transversal de solicitacdes e a reducdo dos
momentos fletores nas longarinas.

Dentre os trabalhos que analisaram a influéncia das transversinas, tem-se:
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2.4.3

Barr et al. (2001) concluem que entre todas as variaveis investiga-
das, as transversinas intermediérias (T1) tém a menor influéncia na
distribuicdo transversal de cargas moveis, e as transversinas de
apoio (TA) tém maior influéncia quanto maior for a esconsidade do
tabuleiro. Em pontes ortogonai, a consideragdo das TA causa altera-
cOes de até 6%, e em pontes com 60° de esconsidade causa altera-
cOes de até 23%j;

Araljo (2005) conclui que a presenca de TA ndo produz alteragdes
significativas, causando mudangas de no méximo 5% nas solicita-
¢des nas vigas longitudinais. J& ao considerar a presenca das Tl fo-
ram encontradas variacGes de até 14% nas solicitagfes das longari-
nas, porem, essas variagdes ocorrem tanto diminuindo o esforco em
uma viga quanto aumentando em outra. Dessa forma, as solicitacdes
de projeto ndo séo alterados significativamente, e os beneficios cau-
sados pela adicdo das transversinas, no que tange a distribuicdo
transversal de solicitacdes, se tornam nulos;

Eamon e Nowak (2002) encontram, com a consideracdo das trans-
versinas uma reducdo de até 13% (média de 4%) nos momentos
maximos das longarinas;

Chung, Liu e Sotelino (2006) encontram uma reducdo dos momen-
tos maximos das longarinas de até 11% ao considerarem as trans-

versinas.

P6s-Processamento de Resultados

Um trabalho de pos-processamento de alguns resultados obtidos em uma

analise por elementos finitos € necessario em diversas situaces. No caso de pon-

tes que sdo modeladas utilizando-se ligacdes rigidas para conectar o tabuleiro e as

vigas, existe a necessidade de fazer esse tipo de trabalho para determinar os mo-

mentos fletores das vigas. Outros resultados, como a forca cortante e os desloca-

mentos sdo obtidos diretamente.
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De acordo com Sotelino et al. (2004) o momento fletor M,,.. de uma de-

terminada viga é o resultante de trés componentes dos resultados da analise. Esses

componentes sdo o proprio momento fletor nos elementos de viga M 0 mo-

viga !

mento no tabuleiro nos elementos de casca M e 0 momento devido a forgas

casca

axiais M como mostrados na Figura 2.4.

axial !

S //j
SFis o |®

: @ NODES

K, INTEGRATION POINTS

Figura 2.4 — Componentes do momento nas vigas (retirado de Sotelino et al., 2004)

Assim:

M M. +M +M

viga casca axial (2 ' 6)

MEF —

As formas como esses componentes sao obtidos sdo apresentadas a seguir.

a) Momento fletor nos rlementos de viga

O momento da viga é obtido diretamente no elemento de viga:

Mviga = SMlb (27)

onde SM,, é o momento calculado diretamente no elemento.

b) Momento fletor do tabuleiro

O momento do tabuleiro é o resultado da soma dos produtos de cada mo-

mento distribuidos nos elementos de casca atuando na metade de suas larguras b, :
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Mcasca = Z(SMls,i %J (28)

onde SM,; é o momento em um ponto no elemento i. E necessario calcular a
largura efetiva b, do tabuleiro para se determinar quais elementos influenciam as

solicitagdes nas vigas, e assim definir as suas larguras b. .

c) Momento fletor devido as forgas axiais

O momento devido a forgas axiais é o resultado da multiplicacdo da forca

axial da viga pela distancia e do CG da viga ao CG do tabuleiro:

M a1 =—SFy, -€ (2.9)

onde SF, é a forga normal no ponto analisado da viga.

2.5
Panorama das Pontes Brasileiras

Nesta secdo sao apresentadas as informacdes obtidas por Mendes (2009) so-
bre o panorama das pontes nas rodovias federais brasileiras. Para obter essas in-
formacdes foram analisados os cadastros do Departamento Nacional de Infraestru-
tura de Transportes (DNIT) e da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), além do cadastro de varias agéncias e empresas responsaveis pelas rodo-
vias. No total foi gerado um cadastro unico de 5.619 pontes, onde 70% delas tem
idade superior a 30 anos. Como o Brasil ndo tem um sistema eficiente de gestao
das OAE (Obras-de-Arte Especiais) existentes, as informacdes contidas nesse ca-
dastro ndo sdo completas na maioria dos casos. Por exemplo, para 28% das pontes
cadastradas ndo é especificado o tipo de sistema estrutural existente, e para 75%
delas ndo ¢ especificado o numero de vaos. Na apresentacdo dos dados ja foram
excluidas as pontes para as quais ndo foram fornecidas as informagdes para cada

Caso.
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251
Sistema Estrutural e Material

De acordo com Mendes (2009) o sistema estrutural mais comum nas pontes
brasileiras é o de vigas (Figura 2.5). Dentro do total quase 82% das pontes sao de
vigas de concreto armado (CA), 11% de vigas de concreto protendido (CP) e ape-
nas 2,5% de vigas metalicas.

257% 4.56%

10,94%

B1,93%

= Viga - CA = Viga - CP = Viga Metdlica = Qutros

Figura 2.5 — Distribuicao do nimero de pontes por sistema estrutural (adaptada de Men-
des, 2009).

Essa diferenca entre o nimero de vigas de concreto e metalicas € notavel.
Em comparacdo com os dados fornecidos em 2013 pelo FHWA (Federal Highway
Administration) sobre o panorama das pontes nos Estados Unidos, na Figura 2.6,
a diferenca fica ainda mais evidente.

B 71% 411%

17,04%
13,10% .
20 80%
41,68%
61,15% ‘
2441%
= laje = Vigas = Caixdo = Outros mCA »CP w»Metalica w Outros
(@) (b)
Figura 2.6 — (a) Principais sistemas estruturais de pontes; (b) Principais materiais utiliza-
dos.

Enquanto no Brasil 95% das pontes existentes sdo de vigas, nos EUA apesar

de também serem maioria, esse percentual reduz para 61%. Percebe-se também a
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diferenca na utilizagdo de estruturas metélicas em pontes entre os dois paises. O
uso do aco em pontes americanas é cerca de 10 vezes maior do que em pontes
brasileiras. Mas devido & expanséo atual do uso do aco em constru¢fes no Brasil,
espera-se uma tendéncia futura de projetos de pontes com maior utilizacdo desse

tipo de material.

2.5.2
NUmero de Vaos e Faixa de Extensao

Dando continuidade a apresentacao das informacdes obtidas a partir do ca-
dastro de Mendes (2009), é apresentada na Figura 2.7 (a) a distribuicdo das pontes
por numero de vdos apoiados (balangcos extremos ndo sdo contabilizados como
vaos). A Figura 2.7 (b) mostra a distribuigdo das pontes em termos dos compri-
mentos dos vaos. Nota-se que metade das pontes tém apenas um vao bi-apoiado e

97% dos vaos tém comprimento inferior a 50 m.

2.B0% 15,08%
19,08% 15,67% l‘ !
49, B6%
20,50%
66,45%
10,57%
sl<l0m W0m<L<30m
gn=1 sn=2 sen=3 mn>3 s30m<L=<50m » Qutros
(@) (b)

Figura 2.7 — Distribuicdo das pontes por: (a) nimero de vaos; (b) comprimento dos vaos.

2.5.3
Largura do Tabuleiro

O Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (2004) faz um breve historico
da evolucdo das pontes rodoviarias da malha federal desde a década de 1940, épo-
ca em que as primeiras normas brasileiras referentes a projetos de pontes foram
criadas. Nele sdo comentadas as geometrias transversais utilizadas em cada um

dos diferentes periodos de projetos de ponte no Brasil.
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Na Tabela 2.4 — s&o apresentadas as larguras de tabuleiros usuais em cada

periodo e suas caracteristicas gerais.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das se¢fes transversais de cada periodo

Periodo Largura {(m) Detalhamento
Ate 1960 8,30 Pista de 7,20m + 2 Guarda-rodas de 0,55m
Entre 1960 1975 10,00 Pista de 8,20m + 2 Guarda-rodas de 0,90m
Entre 1975 e 1985 10,80 Pista de 10,00m + 2 Barreiras de 0,40m
A partir de 1985 12,80 Pista de 12,00m + 2 Barreiras de 0 40m

Percebe-se entdo que a largura padrdo dos tabuleiros de pontes varia muito
de época para época. Essa variagdo reflete nos dados informados por Mendes
(2009) e apresentados na Figura 2.8. Nessa figura é apresentada a distribuicao
atual de pontes no Brasil por largura do tabuleiro e a propor¢do das pontes cons-
truidas em cada um dos periodos estudados.

20,02%
14,96% '

12,00%

14,97%

43,06% 40,79%
nL=8m pBm=L<1lm .
u Até 1960 » Entre 1560 £1575
= 11m< L=< 13m s L>13m _
s Entre 1575 e 1585 n & partir de 1985
a
Figura 2.8 — Distribuicao das pontes por: (a) largura do tabuleiro; (b) época de constru-

¢ao.

Analisando-se todos os dados fica evidente a correlagdo entre a época de
construcdo das pontes e a proporgdo atual das larguras dos tabuleiros das pontes

brasileiras.
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